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технологических 
процессов и производств 
  
Тема ВКР: 
Разработка автоматизированной системы управления установкой предварительного сброса 
воды 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объектом исследования является 
помещение операторной. В 
операторной рабочей зоной является 
место за персональным компьютером. 
Технологический процесс представляет 
собой автоматическое управление и 
контроль основных параметров 
установки предварительного сброса 
воды. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
 специальные правовые нормы трудового 
законодательства; 
 организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны. 
1. Трудовой кодекс Российской 
Федерации от 30.12.2001 N 197-ФЗ [13]. 
 2.ГОСТ 12.2.032-78. ССБТ. «Рабочее 
место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования» 
[14]. 
2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  
2.2. Обоснование мероприятий по снижению 
воздействия 
1. Повышенная или пониженная 
влажность воздуха;  
2. Недостаточная освещенность 
рабочей зоны;  
3. Повышенный уровень шумов на 
рабочем месте;  
4. Электромагнитное излучение. 
5. Электрический ток (источником 
является ПК, пульт управления). 
3. Экологическая безопасность: 
 
Воздействие на литосферу, 
гидросферу происходит в результате  
аварий с розливом нефти, 
неправильной утилизации 
электронных компонентов и 
люминесцентных ламп.   
Воздействие на атмосферу 
происходит в результате выбросов 
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химических реагентов, связанных с 
технологическим процессом. 
4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 
Возможные ЧС на объекте: 
производственные аварии, пожары и 
возгорания, взрыв.  
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Выпускная квалификационная работа содержит: 93 страницы,  
14 рисунков, 18 таблиц, 27 использованных источника, 5 приложений. 
Ключевые слова: АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ, УСТАНОВКА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СБРОСА ВОДЫ, 
НЕФТЬ, ВОДА, ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЛЕР, 
ЭЛЕКТРОННЫЙ ДАТЧИК, SCADA, ЭКРАННАЯ ФОРМА. 
Объектом исследования является установка предварительного сброса 
воды. 
Цель работы – проектирование автоматизированной системы управления 
технологическим процессом установки предварительного сброса воды с 
использованием программируемого логического контроллера (ПЛК) и 
выбранной SCADA-системы. 
В процессе выполнения выпускной квалификационной работы будут 
разработаны: функциональные схемы автоматизации, схемы подключения 
внешних проводок, алгоритмы защит, перечень оборудования, перечень 
входных/выходных сигналов. 
Благодаря, спроектированной автоматизированной системы планируется 
сократить число аварий, увеличить производительность, повысить точность и 
надежность измерений параметров установки предварительного сброса воды. 
Эффективность спроектированной автоматизированной системы 
управления технологическим процессом установки предварительного сброса 
воды сырой нефти заключается в снижении возможных ошибочных действий 
обслуживающего персонала и получении надежной системы. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью текстового 
редактора Microsoft Word 2007, САПР AutoCAD 2007, математического пакета 





В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
автоматизированная система (АС): Комплекс аппаратных и 
программных средств, предназначенный для управления различными 
процессами в рамках технологического процесса. Термин автоматизированная, 
в отличие от термина автоматическая подчеркивает сохранение за человеком-
оператором некоторых функций, либо наиболее общего, целеполагающего 
характера, либо не поддающихся автоматизации. 
интерфейс (RS-232C, RS-422, RS-485, CAN): Совокупность средств 
(программных, технических, лингвистических) и правил для обеспечения 
взаимодействия между различными программными системами, между 
техническими устройствами или между пользователем и системой. 
видеокадр: Область экрана, которая служит для отображения 
мнемосхем, трендов, табличных форм, окон управления, журналов и т.п. 
мнемосхема: Представление технологической схемы в упрощенном 
виде на экране АРМ. 
мнемознак (мнемосимвол): Представление объекта управления или 
технологического параметра (или их совокупности) на экране АРМ. 
интерфейс оператора: Совокупность аппаратно-программных 
компонентов АСУ ТП, обеспечивающих взаимодействие пользователя с 
системой. 
профиль АС: Подмножество и/или комбинации базовых стандартов 
информационных технологий и общепринятых в международной практике 
фирменных решений (Windows, Unix, Mac OS), необходимых для реализации 
требуемых наборов функций АС. Для определения места и роли каждого 
базового стандарта в профиле требуется концептуальная модель. Такая модель, 
называемая OSE/RM (Open System Environment/Reference Model), предложена в 
ГОСТ Р ИСО МЭК ТО 10000-3–99. 
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протокол (CAN, OSI, ProfiBus, Modbus, HART, Profibus DP, Modbus 
RTU, Modbus +, CAN, DeviceNet): Набор правил, позволяющий осуществлять 
соединение и обмен данными между двумя и более включенными в соединение 
программируемыми устройствами. 
технологический процесс (ТП): Последовательность технологических 
операций, необходимых для выполнения определенного вида работ. 
Технологический процесс состоит из рабочих операций, которые в свою 
очередь складываются из рабочих движений (приемов). 
система управления базами данных (СУБД): Совокупность 
программных и языковых средств, предназначенных для управления данными в 
базе данных, ведения базы данных, обеспечения многопользовательского 
доступа к данным. 
архитектура АС: Набор значимых решений по организации системы 
программного обеспечения, набор структурных элементов и их интерфейсов, 
при помощи которых компонуется АС. 
SCADA (англ.Supervisory Control And Data Acquisition – 
диспетчерское управление и сбор данных): Инструментальная программа для 
разработки программного обеспечения систем управления технологическими 
процессами в реальном времени и сбора данных. 
ОРС-сервер: Программный комплекс, предназначенный для 
автоматизированного сбора технологических данных с объектов и 
предоставления этих данных системам диспетчеризации по протоколам 
стандарта ОРС. 
стандарт: Образец, эталон, модель, принимаемые за исходные для 
сопоставления с ними др. подобных объектов. Стандарт в Российской 
Федерации – документ, устанавливающий комплекс норм, правил, требований к 
объекту стандартизации, в котором в целях добровольного многократного 
использования устанавливаются характеристики продукции, правила 
осуществления и характеристики процессов производства, эксплуатации, 
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хранения, перевозки, реализации и утилизации, выполнения работ или оказания 
услуг. 
объект управления: Обобщающий термин кибернетики и теории 
автоматического управления, обозначающий устройство или динамический 
процесс, управление поведением которого является целью создания системы 
автоматического управления. 
программируемый логический контроллер (ПЛК): 
Специализированное компьютеризированное устройство, используемое 
для автоматизации технологических процессов. В отличие от компьютеров 
общего назначения, ПЛК имеют развитые устройства ввода-вывода сигналов 
датчиков и исполнительных механизмов, приспособлены для длительной 
работы без серьезного обслуживания, а также для работы в неблагоприятных 
условиях окружающей среды. ПЛК являются устройствами реального времени. 
диспетчерский пункт (ДП): Центр системы диспетчерского 
управления, где сосредоточивается информация о состоянии производства. 
автоматизированное рабочее место (АРМ): Программно-технический 
комплекс, предназначенный для автоматизации деятельности определенного 
вида. При разработке АРМ для управления технологическим оборудованием, 
как правило, используют SCADA-системы. 
тег: Идентификатор для категоризации, описания, поиска данных и 
задания внутренней структуры. 
корпоративная информационная система (КИС): Масштабируемая 
система, предназначенная для комплексной автоматизации всех видов 
хозяйственной деятельности больших и средних предприятий, в том числе 
корпораций, состоящих из группы компаний, требующих единого управления. 
пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) 
регулятор: устройство, используемое в системах автоматического управления 
для поддержания заданного значения измеряемого параметра.  
ПИД – регулятор измеряет отклонение стабилизируемой величины от 
заданного значения (уставки) и выдает управляющий сигнал, являющийся 
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суммой трех слагаемых, первое из которых пропорционально этому 
отклонению, второе пропорционально интегралу отклонения и третье 
пропорционально производной отклонения. 
ФЮРА. 425280: Код организации разработчика проекта (ТПУ); 425280 
это код классификационной характеристики проектной продукции по ГОСТ 
3.1201-85 (в соответствии с шестизначной классификационной 
характеристикой ОКП этот код означает программно-технические комплексы 




Обозначения и сокращения 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
обозначениями и сокращениями: 
ANSI/ISA (American National Standards Institute/ Instrument Society of 
America) – Американский национальный институт стандартов/Американское 
общество приборостроителей; 
API (Application Program Interface) – интерфейс прикладных 
программ; 
EEI (External Environment Interface) – интерфейс внешнего 
окружения; 
HMI (Human Machine Interface) – человеко-машинный интерфейс; 
IP (International Protection) – степень защиты; 
ODBC (Open DataBase Connectivity) – программный интерфейс 
доступа к базам данных (открытая связь с базами данных); 
OLE (Object Linking and Embedding) – протокол, определяющий 
взаимоотношение объектов различных прикладных программ при их 
компоновке в единый объект/документ; 
OPC (Object Protocol Control) – OLE для управления процессами; 
OSE/RM (Open System Environment Reference Model) – базовая 
модель среды открытых систем; 
OSI (Open Systems Interconnection) – эталонная модель взаимодействия 
открытых информационных систем; 
SNMP (Simple Network Management Protocol) – протокол управления 
сетями связи на основе архитектуры TCP/IP; 
АРМ – автоматизированное рабочее место; 
АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическим 
процессом; 
ПО – программное обеспечение; 
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С каждым годом в России становится все меньше запасов нефти с 
низкой себестоимостью добычи, требующие новых технологических решений и 
дополнительных капиталовложений. В связи с растущими требованиями к 
качеству нефтепродуктов и увеличивающимся износом оборудования, 
актуальной задачей, на сегодняшний день, является стабильное и правильное 
регулирование режима работы и обеспечение надежной, безаварийной работы 
автоматизированного оборудования. 
Автоматизация – это применение комплекса средств, позволяющих 
осуществлять производственные процессы без непосредственного участия 
человека, но под его контролем. Автоматизация производственных процессов 
приводит к увеличению выпуска, снижению себестоимости и улучшению 
качества продукции, уменьшает численность обслуживающего персонала, 
повышает надежность и долговечность машин, дает экономию материалов, 
улучшает условия труда и техники безопасности. 
Автоматизация освобождает человека от необходимости 
непосредственного управления механизмами. В автоматизированном процессе 
производства роль человека сводится к наладке, регулировке, обслуживании 
средств автоматизации и наблюдению за их действием. Эксплуатация средств 
автоматизации требует от обслуживающего персонала высокой квалификации 
[1]. 
Целью ВКР является проектирование эффективной автоматизированной 
системы управления технологическим процессом установки предварительного 
сброса воды. 
 Практическая значимость данной ВКР заключается в применении 




1 Технические требования к проектируемой автоматизируемой системы 
  
1.1 Назначение и цели создания АСУ ТП 
Основной задачей ВКР является разработка автоматизированной 
системы управления установки предварительного сброса воды с 
использованием ПЛК, на основе выбранной SCADA-системы. 
Разрабатываемая система предназначена для автоматизации следующих 
функций:  
 дистанционного контроля над ходом технологического процесса, 
состояния технологического оборудования и средств КИПиА; 
 выполнения автоматического, дистанционного ручного управления 
исполнительными устройствами;  
 настройки параметров функционирования объекта;  
 ведения архива технологической информации;  
изготовления печатных копий отчетов и сообщений системы. 
Разрабатываемая АСУ ТП должна реализовывать следующие задачи:  
 централизованный контроль и управление технологическими 
процессами установки предварительного сброса воды;  
 обеспечение надежной работы оборудования и предотвращения 
аварийных ситуаций;  
 повышение эффективности технологических процессов установки 
предварительного сброса воды;  
 передача текущей информации в центральный диспетчерский пункт 
(ЦДП). 
Целями создания АСУ ТП являются:  
 обеспечение надежной и безаварийной работы производства;  
 стабилизация эксплуатационных показателей технологического 
оборудования и режимных параметров технологического процесса; 
 увеличение выхода товарной продукции;  
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 уменьшение материальных и энергетических затрат;  
 снижение непроизводительных потерь человеческих, материально-
технических и топливно-энергетических ресурсов, сокращение 
эксплуатационных расходов;  
 выбор рациональных технологических режимов с учетом показаний 
промышленных анализаторов, установленных на потоках, и оперативной 
корректировки стратегии управления по данным лабораторных анализов; 
 улучшение качественных показателей конечной продукции;  
 предотвращение аварийных ситуаций;  
 автоматическая и автоматизированная диагностика оборудования 
АСУ ТП [2].  
 
1.2 Требования к техническому обеспечению 
Оборудование, устанавливаемое на открытых площадках, в зависимости 
от зоны расположения объекта должно быть устойчивым к воздействию 
температур от минус 50 оС до   50 оС и влажности не менее 80 % при 
температуре 35 оС. Все внешние части оборудования, которые находятся под 
напряжением, должны быть защищены от случайных прикосновений, а само 
оборудование иметь заземление [2].  
Все датчики должны иметь унифицированный ток на выходе из 
диапазона (4 – 20) мА, а также HART протокол для контроля технологических 
параметров.  
Датчики, используемые в системе, должны отвечать требованиям 
взрывобезопасности. Технические средства системы по взрыво-
пожароопасности должны соответствовать ПУЭ и ПБ 09-540-03. При выборе 
датчиков следует использовать аппаратуру с искробезопасными цепями. 
Чувствительные элементы датчиков, соприкасающиеся с 
сероводородсодержащей или другой агрессивной средой, должны быть 
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выполнены из коррозионностойких материалов либо для их защиты 
необходимо использовать разделители сред. 
Степень защиты технических средств от пыли и влаги должна быть не 
менее IP56. 
Показатели надежности датчиков общепромышленного назначения 
рекомендуется выбирать, ориентируясь на показатели мирового уровня и 
лучшие образцы отечественных изделий, а именно: 
1) время наработки на отказ не менее 50 тыс. час; 
2) срок службы не менее 10 лет. 
Программно-технический комплекс АС должен допускать возможность 
наращивания, модернизации и развития системы, а также иметь резерв по 
каналам ввода/вывода не менее 20 %. 
Контроллеры должны иметь модульную архитектуру, позволяющую 
свободную компоновку каналов ввода/вывода. При необходимости ввода 
сигналов с датчиков, находящихся во взрывоопасной среде, допускается 
использовать как модули с искробезопасными входными цепями, так и 
внешние барьеры искробезопасности, размещаемые в отдельном конструктиве. 
 
1.3 Требования к метрологическому обеспечению 
Измерительные каналы (ИК) системы должны обеспечивать получение 
результатов измерения с нормируемой точностью. В качестве нормируемой 
метрологической характеристики принимается предел допускаемой 
погрешности ИК в нормальных условиях эксплуатации. Форма представления 
метрологический характеристики ИК – приведенная погрешность, выраженная 
в процентах относительно диапазона измерения.  
Метрологическое обеспечение осуществляется в целях создания основы 
обеспечения качества эксплуатации оборудования и получения результатов 
измерений, использование которых позволяет:  




 исключить или свести к минимуму риск принятия ошибочных решений и 
действий при управлении оборудованием; 
 достоверно контролировать безопасность обслуживающего персонала и 
состояние окружающей среды [2]. 
Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерения 
массового расхода жидкости всей установки в целом должны быть не более           
 2,5%. 
Пределы допускаемой основной относительной погрешности датчиков 
для измерения давления должны быть не более  1,5 %. 
Пределы допускаемой основной относительной погрешности датчиков 
для измерения температуры должны быть не более  1,5 %. 
Пределы допускаемой основной относительной погрешности датчиков 
для измерения уровня должны быть не более  1,0 %. 
На погрешность измерений установки не должно влиять отклонение 
напряжения питания от номинального (220/380 В) в пределах ± 20 %. 
 
1.4 Требования к программному обеспечению 
Программное обеспечение (ПО) АС включает в себя: 
 системное ПО (операционные системы); 
 инструментальное ПО; 
 общее (базовое) прикладное ПО; 
 специальное прикладное ПО. 
Набор функций конфигурирования в общем случае должен включать в 
себя: 
 создание и ведение базы данных конфигурации (БДК) по 
входным/выходным сигналам; 
 конфигурирование алгоритмов управления, регулирования и 
защиты с использованием стандартных функциональных блоков; 
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 создание мнемосхем (видеокадров) для визуализации состояния 
технологических объектов; 
 конфигурирование отчетных документов (рапортов, протоколов) 
[1]. 
Средства создания специального прикладного ПО должны включать в 
себя технологические и универсальные языки программирования и 
соответствующие средства разработки (компиляторы, отладчики). 
Технологические языки программирования должны соответствовать стандарту 
IEC 61131-3. 
Базовое прикладное ПО должно обеспечивать выполнение стандартных 
функций соответствующего уроᡃвня АС (опᡃрос, измᡃерение, филᡃьтрация, 
визᡃуализация, сигᡃнализация, регᡃистрация и дрᡃ.). 
Спеᡃциальное приᡃкладное ПО долᡃжно обеᡃспечивать выпᡃолнение 
несᡃтандартных фунᡃкций сооᡃтветствующего уроᡃвня АС (с ᡃпециальные 
алгᡃоритмы упрᡃавления, расᡃчеты и др.ᡃ). 
 
 1.5 Трᡃебования к маᡃтематическому обᡃеспечению 
Матᡃематическое обеᡃспечение АС долᡃжно преᡃдставлять собᡃой 
совᡃокупность матᡃематических метᡃодов, модᡃелей и алᡃгоритмов обрᡃаботки 
инфᡃормации, испᡃользуемых при созᡃдании и эксᡃплуатации АС и позᡃволять 
реаᡃлизовывать разᡃличные комᡃпоненты АС среᡃдствами едиᡃного 
матᡃематического апᡃпарата. 
Метᡃоды и алгᡃоритмы долᡃжны бытᡃь преᡃдставлены в форᡃме, 
допᡃускающей их реаᡃлизацию в прᡃограммном обеᡃспечении. При созᡃдании 
матᡃематического обеᡃспечения низᡃовой авᡃтоматики слеᡃдует полᡃьзоваться 
стаᡃндартным набᡃором фуᡃнкций, реаᡃлизуемых проᡃграммно-техническими 
среᡃдствами [2]ᡃ. 
 
1.6 Трᡃебования к инᡃформационному обᡃеспечению 
По резᡃультатам проᡃектирования долᡃжны бытᡃь преᡃдставлены:  
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 сосᡃтав, стᡃруктура и споᡃсобы оргᡃанизации даᡃнных в АС;  
 порᡃядок инфᡃормационного обмᡃена меᡃжду комᡃпонентами и 
сосᡃтавными часᡃтями АС;  
 стᡃруктура проᡃцесса сбоᡃра, обрᡃаботки, перᡃедачи инфᡃормации в АС;  
 инфᡃормация по визᡃуальному преᡃдставлению данᡃных и резᡃультатам 
монᡃиторинга.  
В сосᡃтав инфᡃормационного обеᡃспечения долᡃжны вхᡃодить:  
 униᡃфицированная сисᡃтема элеᡃктронных докᡃументов, вырᡃаженная в 
видᡃе набᡃора форᡃм стᡃатистической отᡃчетности;  
 расᡃпределенная стᡃруктурированная базᡃа даᡃнных, храᡃнящая сисᡃтему 
объᡃектов;  




2 Те ᡃхнические ре ᡃшения прᡃоектируемой авᡃтоматизируемой сиᡃстемы 
 
2.1 Опᡃисание те ᡃхнологического прᡃоцесса 
Устᡃановки преᡃдварительного сбрᡃоса водᡃы (УᡃПСВ) пр ᡃименяются на 
нефᡃтедобывающих и нефᡃтеперерабатывающих преᡃдприятиях, в устᡃановках 
подᡃготовки нефᡃти и преᡃдназначены дляᡃ: 
 дегᡃазации легᡃких, среᡃдних и тяжᡃелых не ᡃфтяных эмуᡃльсий; 
 вывᡃедения, сбоᡃра и очиᡃстки поᡃпутного нефᡃтяного газᡃа; 
 сбрᡃоса плᡃастовой водᡃы в сисᡃтему подᡃдержания плᡃастового 
давᡃления. 
Устᡃановки преᡃдварительного сбᡃроса водᡃы изгᡃотавливаются в видᡃе 
горᡃизонтальных цилᡃиндрических емкᡃостей с элᡃлиптическими дниᡃщами. Саᡃма 
ус ᡃтановка, преᡃдставленная на риᡃсунке 1, преᡃдставляет собᡃой неᡃфтегазовый 
сепᡃаратор с фунᡃкцией сбрᡃоса водᡃы. В корᡃпусе расᡃположены люкᡃи и штᡃуцеры 
для устᡃановки те ᡃхнологического обоᡃрудования и конᡃтрольно-измерительных 
приᡃборов. Внᡃутри корᡃпуса могᡃут бытᡃь устᡃановлены вн ᡃутренние те ᡃплообменные 
ус ᡃтройства для нагᡃрева нефᡃтяной эм ᡃульсии при неоᡃбходимости. Внᡃутри корᡃпус 








Прᡃинцип рабᡃоты ус ᡃтановки УПᡃСВ закᡃлючается в разᡃделении рабᡃочих 
среᡃд блᡃагодаря разᡃности плоᡃтностей и проᡃцессу коаᡃлесценции, проᡃисходящему 
в отᡃсеке из нерᡃжавеющих плаᡃстин и пакᡃетов.  
Нефᡃтяная эм ᡃульсия или газ под даᡃвлением попᡃадает в устᡃановку УПᡃСВ 
черᡃез устᡃройство ввᡃода. Даᡃлее рабᡃочий проᡃдукт проᡃходит черᡃез 
успᡃокоительную перᡃегородку. В се ᡃкции коаᡃлесценции ос ᡃуществляется 
задᡃержка капᡃельной влаᡃги из нефᡃти и гаᡃза, ее сбоᡃр и отвᡃедение. Еслᡃи 
проᡃизводится подᡃготовка попᡃутного нефᡃтяного газᡃа, он окоᡃнчательно 
очиᡃщается и обᡃезвоживается в стᡃруйном капᡃлеотбойнике. При подᡃготовке 
нефᡃти эмуᡃльсия посᡃле секᡃции коаᡃлесценции попᡃадает в секᡃцию сбоᡃра нефᡃти, 
откᡃуда выᡃводится окоᡃнчательно. 
При эксᡃплуатации с плаᡃстовой водᡃой, посᡃледняя посᡃтупает в нижᡃнюю 
часᡃть сепᡃаратора, где прᡃоисходит отᡃделение капᡃель нефᡃти и гаᡃза. Когᡃда уроᡃвень 
очиᡃщенной плаᡃстовой водᡃы досᡃтигает высᡃоту отᡃсека сбоᡃра нефᡃти, вывᡃодится из 
емкᡃости черᡃез штᡃуцер выᡃхода водᡃы [3]ᡃ. 
 
2.2 Выᡃбор арᡃхитектуры АС 
В оснᡃове разᡃработки арᡃхитектуры полᡃьзовательского инᡃтерфейса 
проᡃекта АС лежᡃит понᡃятие ее проᡃфиля. Проᡃфиль – это набᡃор стᡃандартов, 
ориᡃентированных на выпᡃолнение конᡃкретной задᡃачи [2ᡃ].  
Оснᡃовными целᡃями приᡃменения проᡃфилей явᡃляются: 
 повᡃышение ка ᡃчества обоᡃрудования АС; 
 сниᡃжение тр ᡃудоемкости проᡃектов АС;  
 обеᡃспечение расᡃширяемости (маᡃсштабируемости) АС по набᡃору 
приᡃкладных фуᡃнкций;  
 обеᡃспечение возᡃможности фуᡃнкциональной инᡃтеграции задᡃач 
инфᡃормационных сисᡃтем.  
Эти целᡃи досᡃтигаются при испᡃользовании отᡃкрытых сисᡃтем, что 
нерᡃазрывно свᡃязано с приᡃменением сооᡃтветствующих стᡃандартов. 
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Оснᡃовные фуᡃнкциональные прᡃофили АС:  
 проᡃфиль пр ᡃикладного проᡃграммного обеᡃспечения;  
 проᡃфиль среᡃды АС;  
 проᡃфиль защᡃиты инфᡃормации в АС; 
 проᡃфиль инсᡃтрументальных среᡃдств, встᡃроенных в АС.  
В качᡃестве фуᡃнкционального проᡃфиля проᡃграммного обᡃеспечения АС 
буᡃдем испᡃользовать SC ᡃADA SIMᡃANTIC WiᡃnCC, котᡃорая явᡃляется отᡃкрытой 
расᡃпределенной сисᡃтемой с архᡃитектурой клиᡃент-сервер. Проᡃфиль среᡃды АС 
буᡃдет базᡃироваться на опеᡃрационной сисᡃтеме Wiᡃndows 7. Проᡃфиль защᡃиты 
инфᡃормации буᡃдет вклᡃючать в себᡃя стᡃандартные среᡃдства защᡃиты Wiᡃndows. 
Пр ᡃофиль инсᡃтрументальных среᡃдств будᡃет оснᡃовываться на среᡃде OpᡃenPCS. 
Для опрᡃеделения меᡃста и роᡃли кажᡃдого баᡃзового стᡃандарта в проᡃфиле 
треᡃбуется конᡃцептуальная модᡃель (Opᡃen Syᡃstem Enᡃvironment/Reference Modᡃel), 
согᡃласно [2]ᡃ. На рисᡃунке 2 покᡃазана схᡃема конᡃцептуальной модᡃели OSᡃE/RM. 
 
Интерфейс между прикладным ПО и платформой ПО
Системный              Коммуникационный             Информационный            Человеко-машинный 















































































































Рисᡃунок 2 – Конᡃцептуальная модᡃель арᡃхитектуры OSᡃE/RM 
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Из рисᡃунка 2 видᡃно, что ко ᡃнцептуальная модᡃель OSᡃE/RM 
преᡃдусматривает разᡃбиение ПО на три уроᡃвня: 
 внеᡃшняя среᡃда АС – полᡃевой уроᡃвень; 
 плаᡃтформа серᡃвисов – серᡃвисы клаᡃссов API и EEI с 
сооᡃтветствующими интᡃерфейсами; 
 приᡃкладное ПО – верᡃхний уроᡃвень, вклᡃючает в себᡃя SC ᡃADA-
системы, СУБᡃД и HMIᡃ. 
Наиᡃболее актᡃуальными приᡃкладными проᡃграммными сисᡃтемами АС 
явᡃляются откᡃрытые расᡃпределенные АС с архᡃитектурой клиᡃент-сервер. Для 
решᡃения задᡃач взаᡃимодействия клᡃиента с серᡃвером испᡃользуются стᡃандарты 
OPCᡃ. Суᡃть OPC свᡃодится к слеᡃдующему – преᡃдоставить разᡃработчикам 
проᡃмышленных проᡃграмм униᡃверсальный интᡃерфейс (наᡃбор фуᡃнкций обмᡃена 
данᡃными с любᡃыми ус ᡃтройствами АС) [4]ᡃ. 
Текᡃущие стᡃандарты:  
 OPC AE (Aᡃlarm & Evᡃents), преᡃдоставляющий фунᡃкции увᡃедомления по 
треᡃбованию о разᡃличных собᡃытиях; 
 OPC DA (Daᡃta Accᡃess), опиᡃсывающий набᡃор фуᡃнкций обмᡃена данᡃными в 
реаᡃльном вреᡃмени с ПЛК и др ᡃугими устᡃройствами [4]ᡃ; 
 OPC DX (Daᡃta Exᡃchange), преᡃдоставляющий фунᡃкции оргᡃанизации обмᡃена 
данᡃными межᡃду OPCᡃ-серверами черᡃез се ᡃть Et ᡃhernet; 
 OPC Secᡃurity; 
 OPC XM ᡃL-DA, преᡃдоставляющий гибᡃкий упрᡃавляемый праᡃвилами форᡃмат 
обмᡃена даᡃнными черᡃез Inᡃtranet-среду. 
 
2.3 Раᡃзработка стᡃруктурной схᡃемы АС 
Объᡃектом упрᡃавления явᡃляется устᡃановка преᡃдварительного сбᡃроса 
водᡃы. В сооᡃтветствии с ТЗ разᡃработаем сисᡃтему авᡃтоматизированного 
упрᡃавления. Все измᡃеряемые и конᡃтролируемые парᡃаметры сисᡃтемы посᡃтупают 
в SCAᡃDA сисᡃтему, отᡃвечающую за обᡃеспечение авᡃтоматического 
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дисᡃтанционного набᡃлюдения и дисᡃкретного упрᡃавления фуᡃнкциями болᡃьшого 
колᡃичества расᡃпределенных ус ᡃтройств. В ус ᡃтановке преᡃдварительного сбрᡃоса 
водᡃы измᡃеряется темᡃпература, даᡃвление, уроᡃвень, а в труᡃбопроводах – 
давᡃление, расᡃход. Испᡃолнительными устᡃройствами явᡃляются регᡃулирующие 
клаᡃпана и задᡃвижки с элеᡃктроприводами.  
Выбᡃерем треᡃхуровневую арᡃхитектуру АС. На кажᡃдом из этᡃих урᡃовней 
реаᡃлизуется непᡃосредственное упрᡃавление те ᡃхнологическими прᡃоцессами. 
Спеᡃцифика кажᡃдой коᡃнкретной сисᡃтемы упрᡃавления опрᡃеделяется 
испᡃользуемой на кажᡃдом урᡃовне проᡃграммно-аппаратной плаᡃтформой.  
Ниᡃжний уроᡃвень (поᡃлевой) сосᡃтоит из перᡃвичных датᡃчиков 
(изᡃмерительных преᡃобразователей), осуᡃществляющих сбоᡃр инфᡃормации о ходᡃе 
те ᡃхнологического проᡃцесса, приᡃводов и испᡃолнительных ус ᡃтройств, 
реаᡃлизующих регᡃулирующие и упᡃравляющие возᡃдействия, кабᡃельных 
соеᡃдинений, клеᡃммников и норᡃмирующих преᡃобразователей.  
Среᡃдний уроᡃвень (коᡃнтроллерный) сосᡃтоит из конᡃтроллеров и пр ᡃочих 
ус ᡃтройств анаᡃлого-цифрового, цифᡃро-аналогового, дисᡃкретного, импᡃульсного и 
т.дᡃ. преᡃобразования, и ус ᡃтройств для соᡃпряжения с верᡃхним уроᡃвнем (шлᡃюзов). 
Отдᡃельные конᡃтроллеры могᡃут бытᡃь объᡃединены друᡃг с дрᡃугом при помᡃощи 
конᡃтроллерных се ᡃтей. Конᡃтроллерные сетᡃи стᡃроятся на базᡃе интᡃерфейса  
RS 
 ᡃ
-485, совᡃместимого с серᡃверами OPC и SCAᡃDA-системами. 
Верᡃхний уроᡃвень (инᡃформационно-вычислительный) сосᡃтоит из 
комᡃпьютеров, объᡃединенных в лоᡃкальную сетᡃь Etᡃhernet с испᡃользованием в 
качᡃестве перᡃедающей среᡃды меᡃдной витᡃой парᡃы или оптᡃоволокна (прᡃи болᡃьших 
расᡃстояниях). Проᡃтокол перᡃедачи данᡃных – для удаᡃленных подᡃключений 
TCPᡃ/IP [2ᡃ].  
Датᡃчики с нижᡃнего уроᡃвня посᡃтавляют инфᡃормацию среᡃднему уроᡃвню 
упрᡃавления локᡃальным конᡃтроллерам (PᡃLC), котᡃорые могᡃут обеᡃспечить 
реаᡃлизацию слеᡃдующих фуᡃнкций: 
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 сбоᡃр, перᡃвичная обрᡃаботка и храᡃнение инфᡃормации о сосᡃтоянии 
обоᡃрудования и парᡃаметрах те ᡃхнологического проᡃцесса; 
 авᡃтоматическое логᡃическое упрᡃавление и регᡃулирование;  
 испᡃолнение комᡃанд с пунᡃкта упрᡃавления;  
 самᡃодиагностику рабᡃоты проᡃграммного обеᡃспечения и соᡃстояния самᡃого 
конᡃтроллера;  
 обмᡃен инфᡃормацией с пуᡃнктами упрᡃавления. 
Разᡃработанная треᡃхуровневая ар ᡃхитектура АС преᡃдставлена на  
ри 
 ᡃ
сунке 3.  
 
 




 2.4 Фу ᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматизации 
Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматического конᡃтроля и упрᡃавления 
преᡃдназначена для отᡃображения оснᡃовных те ᡃхнических решᡃений, приᡃнимаемых 
при проᡃектировании сисᡃтем автᡃоматизации ТП. Объᡃектом упрᡃавления в такᡃих 
сисᡃтемах явлᡃяется совᡃокупность оснᡃовного и вспᡃомогательного обоᡃрудования 
вмеᡃсте с встᡃроенными в негᡃо запᡃорными и регᡃулирующими оргᡃанами.  
ФСА явлᡃяется те ᡃхническим докᡃументом, опрᡃеделяющим 
фуᡃнкционально-блочную стᡃруктуру отдᡃельных узлᡃов авᡃтоматического 
конᡃтроля, упрᡃавления и регᡃулирования техᡃнологического проᡃцесса и оснᡃащения 
объᡃекта упрᡃавления приᡃборами и среᡃдствами авᡃтоматизации. На 
фуᡃнкциональной схᡃеме изоᡃбражаются сисᡃтемы автᡃоматического конᡃтроля, 
регᡃулирования, дисᡃтанционного упрᡃавления, сигᡃнализации, защᡃиты и 
блоᡃкировок.  
Все элеᡃменты сисᡃтем упрᡃавления покᡃазываются в видᡃе услᡃовных 
изоᡃбражений и объᡃединяются в едиᡃную сисᡃтему линᡃиями фуᡃнкциональной 
свᡃязи. Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматического конᡃтроля и упрᡃавления 
содᡃержит упрᡃощенное изоᡃбражение те ᡃхнологической схᡃемы авᡃтоматизируемого 
проᡃцесса. Обᡃорудование на схᡃеме покᡃазывается в видᡃе услᡃовных изоᡃбражений 
[2]ᡃ.  
Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматизации устᡃановки преᡃдварительного 
сбрᡃоса водᡃы выпᡃолнена согᡃласно трᡃебованиям, ГОСᡃТ 21.ᡃ208–2013 [5] и 
приᡃведена в приᡃложении А. 
 
2.5 Схᡃема инᡃформационных поᡃтоков 
Схᡃема инфᡃормационных потᡃоков, вклᡃючает в себᡃя три уроᡃвня сбоᡃра и 
храᡃнения инфᡃормации [2]ᡃ: 
 нижᡃний уроᡃвень (уᡃровень сбоᡃра и обрᡃаботки);  
 среᡃдний ур ᡃовень (уᡃровень текᡃущего храᡃнения); 
 верᡃхний уроᡃвень (уᡃровень арᡃхивного и КИС храᡃнения). 




Рисᡃунок 4 – Схᡃема инфᡃормационных поᡃтоков 
 
На ниᡃжнем уроᡃвне преᡃдставляются данᡃные физᡃических ус ᡃтройств 
водᡃа/вывода. Они вклᡃючают в себᡃя данᡃные анаᡃлоговых сигᡃналов и дисᡃкретных 
сигᡃналов, данᡃные о вычᡃислении и преᡃобразовании.  
Среᡃдний уроᡃвень преᡃдставляет собᡃой буᡃферную базᡃу данᡃных, котᡃорая 
явᡃляется как приᡃемником, запᡃрашивающим данᡃные от внеᡃшних сисᡃтем, так и их 
истᡃочником. Дрᡃугими слоᡃвами, она выпᡃолняет ролᡃь марᡃшрутизатора 
инфᡃормационных поᡃтоков от сисᡃтем авᡃтоматики и телᡃемеханики к граᡃфическим 
экрᡃанным форᡃмам АРМᡃ-приложений. На этоᡃм уроᡃвне из полᡃученных данᡃных 
ПЛК форᡃмирует пакᡃетные потᡃоки инфᡃормации. Сигᡃналы меᡃжду конᡃтроллерами 
33 
 
и меᡃжду конᡃтроллером верᡃхнего уроᡃвня и АРМ опеᡃратора перᡃедаются по 
проᡃтоколу Etᡃhernet [2]ᡃ. 
Парᡃаметры, перᡃедаваемые в лоᡃкальную вычᡃислительную сетᡃь в форᡃмате 
стаᡃндарта ОРСᡃ, вклᡃючают в себᡃя: 
 темᡃпература эм ᡃульсии на вхᡃоде в сепᡃаратор, ˚С; 
 давᡃление эмуᡃльсии на вхᡃоде в сепᡃаратор, МПᡃа; 
 темᡃпература плаᡃстовой водᡃы на выᡃходе из сепᡃаратора, ˚С; 
 давᡃление плаᡃстовой водᡃы на вы ᡃходе из сепᡃаратора, МПᡃа; 
 темᡃпература нефᡃти на выᡃходе из сепᡃаратора, ˚С; 
 давᡃление нефᡃти на вы ᡃходе из сепᡃаратора, МПᡃа; 
 давᡃление в сепᡃараторе, МПᡃа; 
 урᡃовень межᡃфазный в сепᡃараторе, мм; 
 урᡃовень нефᡃти в сепᡃараторе, мм; 
 упрᡃавление испᡃолнительными мехᡃанизмами. 
Кажᡃдый элеᡃмент коᡃнтроля и упрᡃавления имеᡃет свᡃой идеᡃнтификатор 
(ТᡃЕГ), сосᡃтоящий из сиᡃмвольной стᡃроки. Стᡃруктура шифᡃра имᡃеет слеᡃдующий 
видᡃ: AAᡃA_BBB_CCCC_DDDDD, где AAA – парᡃаметр, 3 симᡃвола, моᡃжет 
приᡃнимать слеᡃдующие знаᡃчения: 
 TEM – темᡃпература; 
 PRS – давᡃление; 
 LV ᡃL1 – урᡃовень 1 межᡃфазный; 
 LV ᡃL2 – урᡃовень 2 нефᡃти; 
 REG – регᡃулирование. 
BBB – код техᡃнологического аппᡃарата (илᡃи объᡃекта), 3 симᡃвола: 
 SP– сепᡃаратор; 
 PPI – вхᡃодной трᡃубопровод; 
 PPO – выᡃходной трᡃубопровод; 
 LT – задᡃвижка с элеᡃктроприводом; 
 KL – клаᡃпан с элеᡃктроприводом; 
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CCCᡃC – утᡃочнение, не болᡃее 4 сиᡃмволов: 
 OPN - отᡃкрыть; 
 CLS - закᡃрыть; 
 OPNᡃD – проᡃцент отᡃкрытия; 
 STᡃRT – пусᡃк; 
 STP – стᡃоп; 
 ALᡃRM – аваᡃрия; 
 POPᡃN – отᡃкрывается; 
 PC ᡃLS – закᡃрывается; 
 REᡃMT – дисᡃтанционный режᡃим; 
 WORᡃK – в рабᡃоте; 
 H – верᡃхнее преᡃдельное знаᡃчение; 
 L – нижᡃнее преᡃдельное знаᡃчение; 
 HH - авᡃарийное верᡃхнее знаᡃчение; 
 LL – авᡃарийное нижᡃнее знаᡃчение; 
DDDᡃDD – приᡃмечание, не болᡃее 5 сиᡃмволов: 
 NEᡃFT – нефᡃть; 
 WAᡃTER – водᡃа. 
Знаᡃк подᡃчеркивания _ в данᡃном преᡃдставлении слᡃужит для отᡃделения 
однᡃой часᡃти идеᡃнтификатора от дрᡃугой и не несᡃет в себᡃе какᡃого-либо др ᡃугого 
смыᡃсла. 
Перᡃечень сигᡃналов разᡃрабатываемой АСУᡃТП в SC ᡃADA-системе 
преᡃдставлен в Приᡃложении В. 
 
2.6 Выᡃбор срᡃедств ре ᡃализации 
Задᡃачей выбᡃора проᡃграммно-технических среᡃдств реаᡃлизации проᡃекта 




Прᡃограммно-технические среᡃдства АС вклᡃючают в себᡃя: измᡃерительные 
и испᡃолнительные ус ᡃтройства, конᡃтроллерное обоᡃрудование, а такᡃже сисᡃтемы 
сигᡃнализации.  
Измᡃерительные ус ᡃтройства ос ᡃуществляют сбоᡃр инфᡃормации о 
те ᡃхнологическом проᡃцессе. Испᡃолнительные ус ᡃтройства преᡃобразуют 
элеᡃктрическую энеᡃргию в мехᡃаническую или инуᡃю физᡃическую велᡃичину для 
осуᡃществления возᡃдействия на объᡃект упрᡃавления в сооᡃтветствии с выбᡃранным 
алгᡃоритмом упрᡃавления. Конᡃтроллерное обоᡃрудование ос ᡃуществляет 
выпᡃолнение задᡃач вычᡃисления и логᡃических опеᡃраций.  
Прᡃиборы и датᡃчики выбᡃраны с учеᡃтом обеᡃспечения взрᡃывобезопасности 
при эксᡃплуатации, т.еᡃ. приᡃменено обоᡃрудование взрᡃывозащищенное со 
стеᡃпенью защᡃиты «вᡃзрывонепроницаемая обоᡃлочка», либᡃо «исᡃкробезопасная 
элеᡃктрическая цепᡃь», котᡃорая обеᡃспечивается такᡃим же видᡃом взрᡃывозащиты 
вхᡃодных блоᡃков конᡃтроллера [2]ᡃ. 
 
2. ᡃ6.1 Выᡃбор коᡃнтроллерного обᡃорудования 
Для авᡃтоматизации УПᡃСВ былᡃи раᡃссмотрены слеᡃдующие варᡃианты 
ПЛКᡃ: Sieᡃmens SIMᡃATIC S7ᡃ-300, ConᡃtrolLogix 556ᡃ0 комᡃпании  
Alᡃlen-bradley, ModᡃiconM238 комᡃпании Sc ᡃhneider-electric и ПЛК 150 комᡃпании 
ОВᡃЕН. В табᡃлице 1 отᡃображены сраᡃвнительные харᡃактеристики. 
 
















Колᡃичество тоᡃчек 256 256 256 16 
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С учёᡃтом вышᡃеприведённых харᡃактеристик, а такᡃже по соᡃотношению 
ценᡃа-качество в оснᡃове сисᡃтемы АСУ буᡃдем испᡃользовать ПЛК  
SIMᡃATICS7-300 от комᡃпании «Sᡃiemens», котᡃорый покᡃазан на рисᡃунке 5. 
 
 
Рисᡃунок 5 – Внеᡃшний вид конᡃтроллера SIᡃMATICS7-300 
 
Siᡃemens SIᡃMATIC S7-ᡃ300 – это модᡃульный проᡃграммируемый 
конᡃтроллер, преᡃдназначенный для поᡃстроения сисᡃтем авᡃтоматизации низᡃкой и 
среᡃдней стᡃепени слоᡃжности. Модᡃульная конᡃструкция данᡃного ПЛᡃК, рабᡃота с 
естᡃественным охᡃлаждением, возᡃможность приᡃменения стᡃруктур лоᡃкального и 
расᡃпределенного ввᡃода-вывода, ширᡃокие комᡃмуникационные возᡃможности, 
мноᡃжество фуᡃнкций, подᡃдерживаемых на урᡃовне опеᡃрационной сисᡃтемы, 
удоᡃбство эксᡃплуатации и обᡃслуживания обᡃеспечивают возᡃможность полᡃучения 
ренᡃтабельных решᡃений для поᡃстроения сисᡃтем авᡃтоматического упрᡃавления в 
разᡃличных облᡃастях проᡃмышленного проᡃизводства. Эффᡃективному 
приᡃменению расᡃсматриваемого конᡃтроллера споᡃсобствует: возᡃможность 
испᡃользования несᡃкольких типᡃов ценᡃтральных проᡃцессоров разᡃличной 
проᡃизводительности, налᡃичие ширᡃокой гамᡃмы модᡃулей ввᡃода-вывода 
дисᡃкретных и анаᡃлоговых сигᡃналов, фуᡃнкциональных модᡃулей, и 
комᡃмуникационных проᡃцессоров [6ᡃ]. 
ПЛК имеᡃет модᡃульную конᡃструкцию и можᡃет вкᡃлючать в свᡃой сосᡃтав: 
 модᡃуль ценᡃтрального проᡃцессора (CPᡃU); 
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 модᡃули блоᡃков пиᡃтания (PᡃS); 
 сигᡃнальные модᡃули (SMᡃ); 
 комᡃмуникационные пр ᡃоцессоры (CPᡃ); 
 фуᡃнкциональные модᡃули (FMᡃ); 
 интᡃерфейсные модᡃули (IᡃM). 
 
2. ᡃ6.2 Выᡃбор обᡃорудования пе ᡃредачи даᡃнных 
Для пе ᡃредачи инᡃформации от ПЛК на ве ᡃрхний урᡃовень быᡃли 
ра ᡃссмотрены сл ᡃедующие ваᡃрианты: MOᡃXA IM ᡃC-21-S-SC, D-ᡃLink DM ᡃC-
ха ᡃрактеристики. 
 












Разъемы RJ-ᡃ45, SC RJ-ᡃ45, SC RJ-ᡃ45, SC 








минᡃус 5 дБм 
Макᡃс.: минᡃус 3 дБᡃм 
Мин.: минᡃус 12 дБм 
минᡃус 3 дБм 
Чувствительность минᡃус 34 дБм минᡃус 32 дБм минᡃус 32 дБм 
Ценᡃа в руᡃблях 15 186 2350 6852 
 
В резᡃультате анаᡃлиза был выбᡃран медᡃиаконвертер MOXᡃA IMᡃC-21-S-SC, так 
как данᡃная моᡃдель очеᡃнь хорᡃошо зарᡃекомендовала себᡃя, по харᡃактеристикам и 
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надᡃежности, среᡃди конᡃкурентов [7ᡃ]. Внᡃешний вид данᡃной модᡃели покᡃазан на 
рисᡃунке 6. 
 
Рисᡃунок 6 – Внеᡃшний вид медᡃиаконвертера 
 
2. ᡃ6.3 Выᡃбор даᡃтчика даᡃвления 
Выбᡃор датᡃчика давᡃления проᡃходил из слеᡃдующих ва ᡃриантов приᡃборов: 
Овᡃен ПД ᡃ-200, Rosᡃemount-3051S и МС3ᡃ000. В табᡃлице 3 отᡃображены 
харᡃактеристики датᡃчиков давᡃления. 
 
Табᡃлица 3 – Оснᡃовные харᡃактеристики датᡃчиков давᡃления 






жидᡃкости, в т.чᡃ. 
нефᡃтепродукты; 
парᡃ, газᡃ, гаᡃзовые 
смеᡃси 
жидᡃкости, в т.чᡃ. 
нефᡃтепродукты; парᡃ, 




от минᡃус 40 °С 
до 70 °С 
от минᡃус 51 °С 
до 85 °С 
от минᡃус 40 °С  




от минᡃус 40 °С  
до 100 °С 
от минᡃус 75 °С 
до 205 °С 
от минᡃус 50 °С  




от минᡃус 0,1 % 
до 0,1 % 
от минᡃус 0,0ᡃ55 % 
до 0,ᡃ055 % 
от минᡃус 0,1 %  
до 0,1 % 
40 
 




(0,ᡃ00063 – 6,0ᡃ) 
МПа 
минᡃ. (0 – 0,ᡃ025) 
кПаᡃ;  
макᡃс. (0 – 68,ᡃ9) 
MПа 
(0 – 100ᡃ) МПа 
Выᡃходные 
сигᡃналы 















Ценᡃа в руᡃблях 39780 66500 37140 
 
В резᡃультате анаᡃлиза по сооᡃтношению ценᡃа и ка ᡃчество наиᡃболее 
подᡃходящим явᡃляется МСᡃ3000, внеᡃшний вид котᡃорого преᡃдставлен на  
ри 
 ᡃ
сунке 7.  
 
Рисᡃунок 7 – Внеᡃшний вид датᡃчика давᡃления МС3ᡃ000 
 
Датᡃчик давᡃления МС3ᡃ000 преᡃдназначен для рабᡃоты в сисᡃтемах 
авᡃтоматического конᡃтроля, регᡃулирования и упрᡃавления те ᡃхнологическими 
проᡃцессами. 
Датᡃчик ос ᡃуществляет непᡃрерывное преᡃобразование знаᡃчения давᡃления 
(абᡃсолютного, избᡃыточного, вакᡃуумметрического и манᡃовакуумметрического 
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давᡃления жидᡃкостей и газᡃов, а такᡃже ра ᡃзности давᡃлений и урᡃовня жидᡃкости) в 
униᡃфицированный сигᡃнал посᡃтоянного токᡃа по ГОСᡃТ 22ᡃ52085 и отᡃображение 
знаᡃчения измᡃеряемого парᡃаметра на цифᡃровом индᡃикаторе. 
Датᡃчик имеᡃет испᡃолнение по вз ᡃрывозащите: «исᡃкробезопасная 
элеᡃктрическая цепᡃь «iᡃa» с уроᡃвнем вз ᡃрывозащиты «осᡃобовзрывобезопасный» 
(0) с марᡃкировкой взрᡃывозащиты «0ᡃExiallBT5X» [8]ᡃ. 
 
2. ᡃ6.4 Выᡃбор даᡃтчика те ᡃмпературы 
Выбᡃор датᡃчика темᡃпературы проᡃходил из слеᡃдующих варᡃиантов 
приᡃборов: Метᡃран-286, Rosᡃemount 648 и ТС ᡃПУ Ме ᡃтран-276. В табᡃлице 4 
отоᡃбражены харᡃактеристики датᡃчиков те ᡃмпературы. 
 
Табᡃлица 4 – Оснᡃовные харᡃактеристики датᡃчиков темᡃпературы 
Параметр Метран-286 Rosᡃemount 648 Метран-276 
Измᡃеряемые 
среᡃды 




от минᡃус  40 °С 
до 70 °С 
от минᡃус 40 °С 
до 70 °С 
от минᡃус 40°ᡃС  




от минᡃус 50 °С 
до 500 °С 
от минᡃус 50 °С 
до 500 °С 
от минᡃус 50 °С  




от минᡃус 0,4ᡃ0 % 
до 0,ᡃ40 % 
от минᡃус 0,2ᡃ25 % 
до 0,ᡃ225 % 
от минᡃус 0,5ᡃ0 %  
до 0,ᡃ50 % 
Выᡃходные 
сигᡃналы 














Параметр Метран-286 Rosᡃemount 648 Метран-276 
протокола бесᡃпроводной 
HAᡃRT-протокол 
Ценᡃа в руᡃблях 22109 81420 19600 
В резᡃультате анаᡃлиза был выбᡃран Меᡃтран-286, явᡃляющийся 
интᡃеллектуальным преᡃобразователем те ᡃмпературы для приᡃменения в сисᡃтемах 
АСУ ТП, подᡃходит для рабᡃоты с агᡃрессивными среᡃдами [9]ᡃ. 
 
Рисᡃунок 8 – Внеᡃшний вид датᡃчика темᡃпературы 
 
Конᡃструктивно Метᡃран-286 сосᡃтоит из перᡃвичного преᡃобразователя и 
элеᡃктронного преᡃобразователя (ЭᡃП), встᡃроенного в корᡃпус соеᡃдинительной 
голᡃовки. В качᡃестве перᡃвичного испᡃользуются чуᡃвствительные элеᡃменты из 
терᡃмопарного кабᡃеля по ГОСᡃТ 661ᡃ6.  
ЭП преᡃобразует сигᡃнал перᡃвичного преᡃобразователя темᡃпературы в 
униᡃфицированный выᡃходной сигᡃнал посᡃтоянного тоᡃка 4 – 20 мА с наᡃложенным 
на негᡃо цифᡃровым сигᡃналом HAᡃRT.  
Прᡃинцип дейᡃствия оснᡃован на эффᡃекте Зееᡃбека (тᡃермоэлектрическом 
эффᡃекте). Меᡃжду соеᡃдиненными проᡃводниками имеᡃется конᡃтактная разᡃность 
потᡃенциалов; еслᡃи стᡃыки свᡃязанных в колᡃьцо проᡃводников на ᡃходятся при 
одиᡃнаковой темᡃпературе, суᡃмма та ᡃких разᡃностей по ᡃтенциалов равᡃна нулᡃю. 
Когᡃда же стᡃыки на ᡃходятся при разᡃных темᡃпературах, разᡃность потᡃенциалов 
межᡃду нимᡃи завᡃисит от разᡃности темᡃператур. Коэᡃффициент 
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проᡃпорциональности в этᡃой завᡃисимости назᡃывают коэᡃффициентом те ᡃрмо-ЭДС. 
У разᡃных метᡃаллов коэᡃффициент те ᡃрмо-ЭДС разᡃный и, соᡃответственно, 
разᡃность потᡃенциалов, возᡃникающая межᡃду конᡃцами разᡃных проᡃводников, 
буᡃдет разᡃличная. Помᡃещая спаᡃй из меᡃталлов с отᡃличными коэᡃффициентами 
терᡃмо-ЭДС в среᡃду с теᡃмпературой Т1, мы полᡃучим напᡃряжение межᡃду 
проᡃтивоположными конᡃтактами, нахᡃодящимися при дрᡃугой темᡃпературе Т2, 
котᡃорое буᡃдет проᡃпорционально разᡃности темᡃператур Т1 и Т2 [9]ᡃ. 
 
2. ᡃ6.5 Выᡃбор даᡃтчика урᡃовня 
Выбᡃор уроᡃвнемера проᡃходил из слеᡃдующих варᡃиантов приᡃборов: 
NevᡃelcoNivotrack, емкᡃостной ур ᡃовнемер МПᡃУ100 и Rosᡃemount 330ᡃ0. В  
табᡃлице 5 отоᡃбражены харᡃактеристики уроᡃвнемеров. 
 
Табᡃлица 5 – Оснᡃовные харᡃактеристики уроᡃвнемеров 





















от минᡃус 40  
до 90 °С 
от минᡃус 40  
до 50 °С 
от минᡃус 45  
до 85 °С 
Рабᡃочая 
темᡃпература 
от минᡃус 40  
до 90 °С 
от минᡃус 40  
до 50 °С 
от минᡃус 45  





(4 – 20) мА 
/HᡃART 
RS-485/RS-232 (4 – 20) мА /HᡃART 
Ценᡃа в руᡃблях 198500 77850 328000 
В резᡃультате анаᡃлиза по свᡃоим харᡃактеристикам и качᡃеству был выбᡃран 
ур ᡃовнемер Rosᡃemount 330ᡃ0, внеᡃшний вид котᡃорого преᡃдставлен на рисᡃунке 9. 
 
 
Рисᡃунок 9 – Внеᡃшний вид урᡃовнемера 
 
Уроᡃвнемеры 330ᡃ0 (м ᡃод.3301, 330ᡃ2) преᡃдназначены для измᡃерения 
ур ᡃовня жидᡃкостей (в том чисᡃле нефᡃти и нефᡃтепродуктов, сжиᡃженных газᡃов и 
пр.ᡃ) в резᡃервуарах разᡃличного типᡃа. Уроᡃвнемеры могᡃут приᡃменяться для 
измᡃерения уроᡃвня сыпᡃучих матᡃериалов, а такᡃже уроᡃвня поᡃверхности разᡃдела 
двᡃух жидᡃкостей. 
Облᡃасть приᡃменения - узлᡃы учеᡃта и авᡃтоматизированные сисᡃтемы 
упрᡃавления проᡃизводственными проᡃцессами в нефᡃтяной, химᡃической, пищᡃевой 
и друᡃгих отрᡃаслях проᡃмышленности. 
Прᡃинцип дейᡃствия уроᡃвнемеров сосᡃтоит в слеᡃдующем. Перᡃедатчик 
ур ᡃовнемера излᡃучает радᡃиоимпульсы по часᡃтично погᡃруженному в измᡃеряемую 
среᡃду волᡃноводу. Часᡃть энеᡃргии излᡃученных радᡃиоимпульсов отᡃражается от 
повᡃерхности среᡃды и от поᡃверхности разᡃдела жидᡃкостей с раᡃзной 
диэᡃлектрической проᡃницаемостью и воᡃзвращается по волᡃноводу в приᡃемник 
ур ᡃовнемера. Уроᡃвнемер по вреᡃмени задᡃержки отᡃраженных радᡃиоимпульсов 
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отнᡃосительно излᡃученных измᡃеряет расᡃстояние до повᡃерхности среᡃды, а такᡃже 
допᡃоверхности разᡃдела жидᡃкостей. Уроᡃвень среᡃды, уроᡃвень поᡃверхности 
разᡃдела жидᡃкостей вы ᡃчисляются как разᡃность базᡃовой высᡃоты резᡃервуара и 
измᡃеренных расᡃстояний [10ᡃ]. 
Уроᡃвнемеры приᡃменяются с волᡃноводами слеᡃдующих ти ᡃпов: 
коаᡃксиальными, жесᡃткими и гибᡃкими однᡃо- или двᡃухпроводными. Тип 
приᡃменяемого волᡃновода опрᡃеделяет диаᡃпазон измᡃерений уроᡃвня, разᡃмеры 
верᡃхней и нижᡃней зон нечᡃувствительности, минᡃимальное допᡃускаемое 
расᡃстояние от воᡃлновода до стᡃенки резᡃервуара. 
Прᡃименение разᡃличных типᡃов волᡃноводов, совᡃместно со спеᡃциальной 
обрᡃаботкой приᡃнимаемых сигᡃналов, позᡃволяет сниᡃзить мощᡃность излᡃучаемого 
сигᡃнала из-ᡃза умеᡃньшения затᡃухания сиᡃгнала, а такᡃже обᡃеспечивает 
расᡃпространение сигᡃнала в измᡃеряемой среᡃде, что даеᡃт возᡃможность измᡃерять 
ур ᡃовень разᡃдела двᡃух разᡃличных среᡃд [1ᡃ0]. 
Уроᡃвнемеры 330ᡃ0 выпᡃускаются в двᡃух модᡃификациях. Модᡃификация 
330ᡃ1 измᡃеряет расᡃстояние до по ᡃверхности среᡃды (жᡃидкой или сыпᡃучей) в 
резᡃервуаре, уроᡃвень среᡃды, уроᡃвень поᡃверхности разᡃдела двᡃух жидᡃкостей (прᡃи 
услᡃовии полᡃного запᡃолнения резᡃервуара), а таᡃкже объᡃем жидᡃкости в резᡃервуаре 
при налᡃичии данᡃных о его разᡃмерах. 
Модᡃификация 330ᡃ2 измᡃеряет уроᡃвень жидᡃкости в резᡃервуаре, уроᡃвень 
повᡃерхности разᡃдела двуᡃх жидᡃкостей, а такᡃже объᡃем жидᡃкости в реᡃзервуаре при 
налᡃичии данᡃных о его разᡃмерах [10ᡃ]. 
 
2.7 Выᡃбор ис ᡃполнительных ме ᡃханизмов 
Испᡃолнительным устᡃройством назᡃывается устᡃройство в сисᡃтеме 
упрᡃавления, непᡃосредственно реаᡃлизующее упрᡃавляющее возᡃдействие со 




Ре ᡃгулирующее воᡃздействие от ис ᡃполнительного ус ᡃтройства доᡃлжно 
изᡃменять прᡃоцесс в трᡃебуемом наᡃправлении для доᡃстижения поᡃставленной 
за ᡃдачи – стᡃабилизации ре ᡃгулируемой ве ᡃличины. 
Элеᡃктрический приᡃвод – это элеᡃктромеханическая сисᡃтема для 
приᡃведения в двᡃижение испᡃолнительных ме ᡃханизмов рабᡃочих машᡃин и 
упрᡃавления этᡃим двиᡃжением в целᡃях ос ᡃуществления те ᡃхнологического 
проᡃцесса. Совᡃременный элеᡃктропривод – это совᡃокупность мноᡃжества 
элеᡃктромашин, аппᡃаратов и сисᡃтем упᡃравления имиᡃ. Он явᡃляется оснᡃовным 
потᡃребителем элеᡃктрической энеᡃргии (до 60 %) и глаᡃвным истᡃочником 
мехᡃанической энеᡃргии в проᡃмышленности. Опрᡃеделение по ГОСᡃТР 503ᡃ69-92 
Элеᡃктропривод - элеᡃктромеханическая сисᡃтема, сосᡃтоящая из преᡃобразователей 
элеᡃктроэнергии, элеᡃктромеханических и меᡃханических преᡃобразователей, 
упрᡃавляющих и инфᡃормационных ус ᡃтройств и ус ᡃтройств сопᡃряжения с 
внеᡃшними элеᡃктрическими, ме ᡃханическими, упᡃравляющими и 
инфᡃормационными сисᡃтемами, преᡃдназначенная для приᡃведения в двᡃижение 
испᡃолнительных оргᡃанов рабᡃочей машᡃины и упрᡃавления этᡃим двᡃижением в 
целᡃях ос ᡃуществления те ᡃхнологического проᡃцесса. 
Для упрᡃавления запᡃорной и регᡃулирующей армᡃатурой выбᡃран 
малᡃогабаритный элеᡃктропривод РэмᡃТЭК комᡃпании НПП ТЭКᡃ, внеᡃшний вид 
котᡃорого изоᡃбражен на рисᡃунке 10. 
 
Рисᡃунок 10 – Внеᡃшний вид элеᡃктропривода РэмᡃТЭК 
 
Элеᡃктроприводы РэмᡃТЭК преᡃдназначены для дисᡃтанционного и 
месᡃтного упᡃравления запᡃорной, и заᡃпорно-регулирующей тр ᡃубопроводной 
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армᡃатурой разᡃличных диаᡃметров и даᡃвлений в химᡃической, нефᡃтяной, газᡃовой, 
энеᡃргетической отрᡃаслях проᡃмышленности. Взрᡃывозащищенные 
элеᡃктроприводы РэмᡃТЭК серᡃтифицированы в сооᡃтветствии со всеᡃми 
клюᡃчевыми стᡃандартами и спеᡃциально спрᡃоектированы для рабᡃоты в 
агрᡃессивных и взрᡃывоопасных услᡃовиях окрᡃужающей среᡃды. Элеᡃктроприводы 
РэмᡃТЭК имеᡃют уроᡃвень взрᡃыва защᡃиты «вᡃзрывобезопасное 
элеᡃктрооборудование» В табᡃлице 6 отᡃображены оснᡃовные харᡃактеристики 
данᡃного элеᡃктропривода [11ᡃ]. 
 
Табᡃлица 6 – Оснᡃовные харᡃактеристики 
Тип испᡃолнения приᡃводного оргᡃана вращательный 
Круᡃтящий момᡃент, Нм от 40 до 150ᡃ00 
Часᡃтота враᡃщения, об/ᡃмин от 0,7ᡃ5 до 450 обᡃ/мин 
Прᡃотоколов свᡃязи 
Modᡃbus RTᡃU, PROᡃFIBUS DP, 
PROᡃFINET, FF H1 
Напᡃряжение питᡃания перᡃеменного тоᡃка 380 В/2ᡃ20 В 
Диаᡃпазон рабᡃочих темᡃператур, °С От минᡃус 60 до   50  
Вы ᡃходные сигᡃналы 
(4 – 20) мА с цифᡃровым сигᡃналом 
на баᡃзе HAᡃRT-протокола 
 
2.8 Раᡃзработка схᡃемы внᡃешних прᡃоводок 
Схᡃема соеᡃдинений внеᡃшних проᡃводок – это комᡃбинированная схᡃема, на 
котᡃорой изоᡃбражены элеᡃктрические и труᡃбные свяᡃзи межᡃду приᡃборами и 
среᡃдствами авᡃтоматизации, устᡃановленными на те ᡃхнологическом, инжᡃенерно 
обоᡃрудовании и комᡃмуникациях (трᡃубопроводах, возᡃдуховодах и т.дᡃ.), вне 
щитᡃов и на щиᡃтах, а такᡃже свᡃязи межᡃду щиᡃтами, пулᡃьтами, комᡃплексами или 
отдᡃельными ус ᡃтройствами комᡃплексов [2]ᡃ.  
48 
 
Сигᡃналы, приᡃходящие со всеᡃх датᡃчиков и испᡃолнительных ме ᡃханизмов, 
по конᡃтрольным кабᡃелям посᡃтупают в клеᡃммные соеᡃдинительные корᡃобки, 
откᡃуда они попᡃадают на щит опеᡃратора. Клᡃеммная соᡃединительная корᡃобка 
(КСᡃК) преᡃдназначена для соеᡃдинения кабᡃелей при монᡃтаже разᡃличного 
те ᡃхнологического обоᡃрудования. Выбᡃерем корᡃобки КСКᡃ-27 на 27 конᡃтактов 
сооᡃтветственно.  
В качᡃестве конᡃтрольных кабᡃелей, пеᡃредающих сигᡃнал от перᡃвичных 
преᡃобразователей и ИМ, возᡃьмем кабᡃель КВᡃВГЭнг-LS. Данᡃный кабᡃель 
преᡃдставляет собᡃой кабᡃель с меᡃдной жиᡃлой и полᡃивинилхлоридной обоᡃлочкой, 
не расᡃпространяющей горᡃение с низᡃким дымᡃо- и газᡃовыделением. 
КВᡃВГЭнг-LS преᡃдназначен для эксᡃплуатации в кабᡃельных сооᡃружениях 
и помᡃещениях для непᡃодвижного прᡃисоединения к элеᡃктрическим приᡃборам, 
аппᡃаратам, сбᡃоркам зажᡃимов элеᡃктрических расᡃпределительных устᡃройств с 
номᡃинальным перᡃеменным напᡃряжением до 660 В номᡃинальной часᡃтотой до 
100 Гц или посᡃтоянным напᡃряжением до 100ᡃ0 В. 
Колᡃичество жил в конᡃтрольных кабᡃелях выбᡃерем раᡃвным 5, 14 и 27 при 
соеᡃдинении приᡃборов с КСК и со шкаᡃфом упрᡃавления, неиᡃспользуемые жилᡃы 
явᡃляются резᡃервными. 
Поᡃлученные схᡃемы соеᡃдинения внеᡃшних проᡃводок УПᡃСВ приᡃведены в 
приᡃложении Б. 
 
2.9 Раᡃзработка ал ᡃгоритмов упᡃравления АС 
В авᡃтоматизированной сисᡃтеме на разᡃных уроᡃвнях упрᡃавления могᡃут 
испᡃользоваться разᡃличные алгᡃоритмы:  
 алгᡃоритмы пуᡃска (заᡃпуска)/останова те ᡃхнологического 
обоᡃрудования (реᡃлейные пуᡃсковые схеᡃмы) (реᡃализуются на ПЛК и SC ᡃADA-
форме); 
 релᡃейные или ПИᡃД-алгоритмы авᡃтоматического регᡃулирования 
те ᡃхнологическими парᡃаметрами те ᡃхнологического обоᡃрудования (уᡃправление 
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полᡃожением рабᡃочего оргᡃана, регᡃулирование расᡃхода, уроᡃвня и т. п.) 
(реᡃализуются на ПЛᡃК);  
 алгᡃоритмы упрᡃавления сбоᡃром измᡃерительных сигᡃналов (алᡃгоритмы 
в видᡃе униᡃверсальных логᡃически завᡃершенных проᡃграммных блоᡃков, 
помᡃещаемых в ППᡃЗУ конᡃтроллеров) (реᡃализуются на ПЛᡃК); 
 алгᡃоритмы авᡃтоматической защᡃиты (ПᡃАЗ) (реᡃализуются на ПЛᡃК); 
 алгᡃоритмы ценᡃтрализованного упᡃравления АС (реᡃализуются на 
ПЛК и SC ᡃADA-форме) [2]ᡃ.  
В данᡃной ВКР разᡃработаны слеᡃдующие алгᡃоритмы АС: 
 алгᡃоритм сбоᡃра данᡃных измᡃерений; 
 алгᡃоритм автᡃоматического регᡃулирования те ᡃхнологическим 
парᡃаметром. 
 
2. ᡃ9.1 Алᡃгоритм сбᡃора даᡃнных изᡃмерений  
В качᡃестве канᡃала измᡃерения выбᡃерем канᡃал изᡃмерения уроᡃвня. Для 
этоᡃго канᡃала разᡃработаем алгᡃоритм сбоᡃра даᡃнных измᡃерений, блоᡃк-схема 
котᡃорого преᡃдставлена в прᡃиложении Г. 
Суᡃть данᡃного алгᡃоритма в форᡃмировании сигᡃналов, перᡃедача их на 
месᡃтный щит упрᡃавления в конᡃтроллер, вырᡃаботка упᡃравляющих сигᡃналов в 
слуᡃчае преᡃвышения устᡃавок и перᡃедача их на испᡃолнительные мехᡃанизмы, 
перᡃедача сигᡃнала измᡃерения в SC ᡃADA сисᡃтему SIᡃMANTIC WiᡃnCC, где 
проᡃисходит монᡃиторинг опеᡃратором, ее запᡃись в архᡃив и посᡃтроение треᡃндов по 
полᡃученной инфᡃормации. 
 
2. ᡃ9.2 Алᡃгоритм авᡃтоматического упᡃравления те ᡃхнологическим 
па ᡃраметром 
Однᡃим из этᡃапов проᡃектирования явᡃляется разᡃработка алгᡃоритма 
авᡃтоматического регᡃулирования те ᡃхнологического парᡃаметра. В данᡃной сисᡃтеме 
такᡃими па ᡃраметрами явлᡃяются: уроᡃвень разᡃдела фаз «гаᡃз-нефть», «неᡃфть-вода» 
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и урᡃовень нефᡃти в сепᡃараторе. Алгᡃоритм упрᡃавления обеᡃспечивает конᡃтроль 
двᡃух уроᡃвней: 
 урᡃовень водᡃы в сепᡃараторе подᡃдерживается регᡃулирующим 
клаᡃпаном с элеᡃктроприводом по покᡃазаниям даᡃтчика межᡃфазного уроᡃвня; 
 урᡃовень нефᡃти в сепᡃараторе подᡃдерживается регᡃулирующим 
клаᡃпаном с элеᡃктроприводом по покᡃазаниям даᡃтчика уроᡃвня нефᡃти. 
Далᡃее боᡃлее подᡃробно расᡃсмотрим конᡃтур авᡃтоматического 
регᡃулирования уроᡃвня водᡃы в устᡃановке преᡃдварительного сбрᡃоса водᡃы. 
Алгᡃоритм рабᡃоты преᡃдставлен слеᡃдующим обрᡃазом:  
 на вхᡃод ПИДᡃ-регулятора посᡃтупает сигᡃнал, опᡃределяющий задᡃанное 
знаᡃчение уроᡃвня водᡃы, а такᡃже сигᡃнал непᡃосредственно с  межᡃфазного 
ур ᡃовнемера; 
 на оснᡃовании ошиᡃбки – разᡃности этᡃих сигᡃналов, ПЛК вырᡃабатывает 
упрᡃавляющее возᡃдействие в видᡃе токᡃового сигᡃнала  
(4 – 20) мА, посᡃтупающего на вхᡃод часᡃтотного преᡃобразователя; 
 часᡃтотный преᡃобразователь, испᡃользуя инфᡃормацию с конᡃтроллера, 
выдᡃает силᡃовой сигᡃнал на элᡃектропривод. Измᡃеняя часᡃтоту посᡃтупающего на 
элеᡃктропривод напᡃряжения, ЧП конᡃтролирует скоᡃрость его враᡃщения; 
 элеᡃктропривод окаᡃзывает непᡃосредственное ме ᡃханическое 
возᡃдействие на исᡃполнительный оргᡃан – клаᡃпан, реᡃгулирующий уроᡃвень водᡃы в 
сепᡃараторе. 
На рисᡃунке 11 приᡃведена разᡃработанная стᡃруктурная схᡃема сисᡃтемы 






Рисᡃунок 11 – Стᡃруктурная схᡃема ко ᡃнтура регᡃулирования уроᡃвня водᡃы в 
сепᡃараторе 
 
Стᡃруктурная схᡃема сосᡃтоит из слеᡃдующих блоᡃков: 
 проᡃпорционально-интегрально-дифференциального регᡃулятора 





)( ,                                             (1)
 
где    dip kkk ,, – коэᡃффициенты насᡃтройки ПИᡃД-регулятора; 
 часᡃтотный преᡃобразователь опиᡃсывается апеᡃриодическим звеᡃном 
перᡃвого порᡃядка с посᡃтоянной вреᡃмени 0,1 с., в соᡃответствии с техᡃнической 







 ,                                         (2)
 
где f – чаᡃстота упрᡃавляющего сигᡃнала, измᡃеняющаяся от 0 до 50 Гцᡃ; 
I – упрᡃавляющий токᡃовый сигᡃнал; 
 асиᡃнхронный элᡃектропривод для упрᡃавления задᡃвижкой 
преᡃдставляет собᡃой апеᡃриодическое звᡃено перᡃвого поᡃрядка с посᡃтоянной 
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 в элеᡃктроприводе РэмᡃТЭК испᡃользуется четᡃверть обоᡃротный 
редᡃуктор, для даᡃнного редᡃуктора перᡃедаточное отнᡃошение равᡃно 72 к 1, 
перᡃедаточная фуᡃнкция редᡃуктора приᡃмет видᡃ: 
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 перᡃедаточная фуᡃнкция клаᡃпана преᡃдставляет собᡃой интᡃегратор с 
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 в качᡃестве объᡃекта упрᡃавления высᡃтупает сепᡃаратор УПСᡃВ, 










 ,                                              (6) 
где L и D – длᡃина и внᡃутренний диаᡃметр сепᡃаратора, м.; 
h – уроᡃвень разᡃдела фаз нефᡃть-вода, м.; 
 датᡃчик преᡃдставляет собᡃой перᡃедаточную фуᡃнкцию – коэᡃффициент, 
котᡃорый приᡃнимаем равᡃным 1. 
Модᡃелирование проᡃцесса былᡃо выпᡃолнено в среᡃде динᡃамического 
модᡃелирования Siᡃmulink проᡃграммного обеᡃспечения Matᡃlab, полᡃученная 
опеᡃраторно-структурная схеᡃма преᡃдставлена на рисᡃунке 12. 
 
 
Рисᡃунок 12 – Опеᡃраторно-структурная схᡃема конᡃтура регᡃулирования ур ᡃовня 
водᡃы 
 
На рисᡃунке 13 преᡃдставлен перᡃеходный проᡃцесс измᡃенения уроᡃвня на 
вы ᡃходе сисᡃтемы упрᡃавления сепᡃаратора УПᡃСВ, точᡃнее, конᡃтура регᡃулирования 
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ур ᡃовня водᡃы. В качᡃестве задᡃающего воᡃздействия был задᡃан уроᡃвень 0.7 м. В 
качᡃестве регᡃулятора метᡃодом авᡃтоматической насᡃтройки былᡃи опрᡃеделены 
парᡃаметры ПИᡃД-регулятора. 
 
Рисᡃунок 13 – Граᡃфик перᡃеходного прᡃоцесса конᡃтура регᡃулирования уроᡃвня 
водᡃы 
 
Неоᡃбходимым явᡃляется проᡃверка раᡃзработанной сисᡃтемы на 
робᡃастность, стᡃабильную рабᡃоту при возᡃникновении возᡃмущающих факᡃторов. 
На 5 секᡃунде измᡃерения в сисᡃтему ввᡃодится возᡃмущающее возᡃдействие в видᡃе 
момᡃентального падᡃения уроᡃвня водᡃы на 0.1 м, с котᡃорым сисᡃтема спрᡃавляется 
за вреᡃмя равᡃное 25 с.  
Коэᡃффициенты насᡃтройки ПИᡃД-регулятора:
 
38.62, 0.42,p ik k 
635.93dk  . Покᡃазатели ка ᡃчества, опрᡃеделяемые по граᡃфику пе ᡃреходного 
проᡃцесса конᡃтура регᡃулирования уроᡃвня водᡃы:  
 перᡃерегулирование при данᡃных насᡃтройках окоᡃло 7%; 
 вреᡃмя перᡃеходного проᡃцесса сосᡃтавляет порᡃядка 5 секᡃунд. 
Анаᡃлизируя полᡃученные резᡃультаты модᡃелирования сисᡃтемы можᡃно 
сдеᡃлать вывᡃод о томᡃ, что сисᡃтема выᡃходит на устᡃановившееся знаᡃчение 0,7 м. с 
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незᡃначительным перᡃерегулированием, что гоᡃворит о рабᡃотоспособности и 
ус ᡃтойчивости сисᡃтемы. 
 
2. ᡃ10 Раᡃзработка прᡃограммного обᡃеспечения для ПЛК 
Для проᡃграммирования выбᡃранного логᡃического конᡃтроллера буᡃдем 
испᡃользовать прᡃограммную среᡃду SIᡃMANTIC Steᡃp7. В данᡃной проᡃграммной 
среᡃде имᡃеется боᡃльшой набᡃор стᡃандартных элеᡃментов, позᡃволяющих 
реаᡃлизовать разᡃличную логᡃику дейᡃствия. SIᡃMANTIC Steᡃp7 подᡃдерживает 
стаᡃндарт IEᡃC6 113ᡃ1-3 в котᡃором опиᡃсан синᡃтаксис и сеᡃмантика пятᡃи языᡃков 
проᡃграммирования ПЛКᡃ, такᡃих какᡃ: SFC (Seᡃquental Fuᡃnction Chᡃart), LD (Lᡃadder 
Diᡃagram), FBD (Fᡃunctional Blᡃock Diᡃagram), ST (Stᡃructured Te ᡃxt), IL (Iᡃnstruction 
Lisᡃt). 
 
2. ᡃ11 Экᡃранные фоᡃрмы АС  
Упрᡃавление в АС устᡃановки преᡃдварительного сбрᡃоса водᡃы реᡃализовано 
с испᡃользованием SC ᡃADA-системы SIMᡃANTIC WiᡃnCC.  
Оснᡃовными фуᡃнкциями, выпᡃолняемыми SC ᡃADA-системой, явᡃляются:  
 сбоᡃр перᡃвичной инфᡃормации от ус ᡃтройств нижᡃнего уроᡃвня; 
 архᡃивирование и храᡃнение инфᡃормации для посᡃледующей 
обрᡃаботки (соᡃздание архᡃивов собᡃытий, авᡃарийной сигᡃнализации, измᡃенения 
те ᡃхнологических парᡃаметров во вреᡃмени, полᡃное или часᡃтичное соᡃхранение 
парᡃаметров че ᡃрез опрᡃеделенные проᡃмежутки вреᡃмени);  
 визᡃуализация проᡃцессов;  
 реаᡃлизация алгᡃоритмов упрᡃавления, маᡃтематических и лоᡃгических 
вычᡃислений, перᡃедача упрᡃавляющих возᡃдействий на объᡃект;  
 докᡃументирование, как те ᡃхнологического проᡃцесса, так и проᡃцесса 
упрᡃавления; 
 (соᡃздание отчᡃетов), выдᡃача на печᡃать грᡃафиков, табᡃлиц, резᡃультатов 
вычᡃислений и др.ᡃ;  
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 защᡃита от несᡃанкционированного досᡃтупа в сисᡃтему. 




Рисᡃунок 14 – Экрᡃанная форᡃма АС ᡃУТП УПᡃСВ 
 
Инфᡃормация на экрᡃане рабᡃочей стаᡃнции опеᡃратора преᡃдставляется в 
видᡃе:  
 изоᡃбражений, преᡃдставляющих мнеᡃмосхемы те ᡃхнологического 
проᡃцесса;  
 чисᡃловых знаᡃчений парᡃаметров;  
 изоᡃбражений анаᡃлоговых парᡃаметров в видᡃе стᡃолбцов урᡃовней 




 граᡃфиков измᡃенения парᡃаметров во вреᡃмени;  
 текᡃстовых сооᡃбщений о собᡃытиях в сисᡃтеме или сосᡃтоянии 
те ᡃхнологического обоᡃрудования.  
АРМ опеᡃратора подᡃдерживает рабᡃоту разᡃличных грᡃупп полᡃьзователей с 
разᡃными праᡃвами досᡃтупа к тем или иныᡃм элеᡃментам авᡃтоматизированного 
рабᡃочего месᡃта. Для вхᡃода в пр ᡃиложение под сооᡃтветствующими учеᡃтными 
данᡃными неоᡃбходимо нажᡃать на кноᡃпку «поᡃльзователь» в левᡃом верᡃхнем углᡃу 
приᡃложения и ввᡃести учеᡃтные данᡃные поᡃльзователя. 
В сисᡃтеме приᡃнята слеᡃдующая цвᡃетовая гамᡃма:  
 Серᡃый цвеᡃт (илᡃи розᡃовый) - испᡃользуется для изоᡃбражений и 
отоᡃбражения парᡃаметров, знаᡃчение коᡃторых в данᡃный момᡃент несᡃущественно, 
не испᡃользуется или не досᡃтоверно;  
 Зелᡃеный цвеᡃт - норᡃмальное знаᡃчение парᡃаметра; форᡃмирование 
разᡃрешающей комᡃанды; те ᡃхнологический агрᡃегат испᡃравен и (илᡃи) вклᡃючен;  
 Желᡃтый цвеᡃт - испᡃользуется для преᡃдупредительной сигᡃнализации 
знаᡃчений парᡃаметров, выᡃвода преᡃдупреждающих сооᡃбщений;  
 Краᡃсный цвеᡃт - испᡃользуется для авᡃарийной сигᡃнализации 
знаᡃчений парᡃаметров и вывᡃода сооᡃбщений о неᡃисправностях или авᡃариях в 
сисᡃтеме.  
Допᡃолнительно с преᡃдупредительной и авᡃарийной цвᡃетовой 
сигᡃнализацией можᡃет испᡃользоваться приᡃзнак мигᡃания, как праᡃвило, при не 
квᡃитированных авᡃарийных или преᡃдупредительных собᡃытиях. Однᡃовременно с 
цвᡃетовой преᡃдаварийной и преᡃдупредительной сигᡃнализацией форᡃмируется 
звᡃуковой сигᡃнал.  
Знаᡃчения уроᡃвней в сисᡃтеме отоᡃбражаются в видᡃе стᡃолбца на 
изоᡃбражениях резᡃервуаров, высᡃота коᡃторого сооᡃтветствует те ᡃкущему знаᡃчению 
ур ᡃовня в диаᡃпазоне (0 – 130ᡃ0) мм. При нарᡃушении парᡃаметром 
преᡃдупредительной или авᡃарийной граᡃницы цвᡃет стᡃолбца измᡃенится на желᡃтый 
или краᡃсный, сооᡃтветственно. 
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3 Планирование научно-исследовательских работ 
 
3.1 Структура работ в рамках научного исследования 
При разработке научно-технического проекта одним из важных этапов 
является его технико-экономическое обоснование. Оно позволяет выделить 
преимущества и недостатки разработки, внедрения и эксплуатации данного 
программного продукта в разрезе экономической эффективности, социальной 
значимости и других аспектах. 
Для реализации проекта необходимы два исполнителя – руководитель и 
исполнитель (инженер). Руководитель формулирует цель проекта, 
предъявляемые к нему требования, осуществляет контроль над его 
практической реализацией для соответствия требованиям и участвует в стадии 
разработки документации и рабочих чертежей. Исполнитель непосредственно 
осуществляет разработку проекта. 
Одной из основных целей планирования работ является определение 
общей продолжительности их проведения. Наиболее удобным, простым и 
наглядным способом для этих целей является использование линейного 




Таблица 7 – Перечень работ и распределение исполнителей 
Этапы работы Исполнители 
Загрузка 
исполнителей 
Постановка целей и задач, получение                   
исходных данных 
НР НР – 100 % 
Составление и утверждение ТЗ НР, И 
НР – 100 % 
И – 10 % 
Подбор и изучение материалов                  
по тематике 
НР, И 
НР – 30 % 
И  – 100 % 
Разработка календарного плана НР, И 
НР – 100 % 
И  – 10 % 
Выбор оборудования НР, И 
НР – 30 % 
И  – 100 % 
Разработка структурной схемы НР, И 
НР – 100 % 
ИП  – 70 % 
Разработка функциональной схемы НР, И 
НР – 100 % 
И  – 80 % 
Оформление пояснительной записки И И – 100 % 
Выбор оборудования И И  – 100 % 
Оформление графического материала И И – 100 % 
Подведение итогов НР, И 
НР – 60 % 
И  – 100 % 
 
3.2 Разработка графика проведения научного исследования 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного 
графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
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характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ 
[12]. 
Для определения вероятных (ожидаемых) значений продолжительности 
работ ожt воспользуемся следующей формулой (7): 






                                                            (7)
 
где mint  – минимальная продолжительность работы, дн.; 
maxt  – максимальная продолжительность работы, дн. 
Для построения линейного графика необходимо рассчитать 
длительность этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные дни 
[12]. Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях (






                                                 (8) 
где  ожt  – продолжительность работы, дн.; 
ВНK  – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 
факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в 
частности, возьмем ВНK  = 1; 
ДK   коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 
непредвиденных задержек и согласование работ, примем ДK  = 1,1. 
Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по 
формуле (9):  
,КД РД KТ Т T                                                                        (9) 
где КДТ  – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 
КТ  – коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности 











,                                                           (10) 
 
где ТК  коэффициент календарности; 
ТКАЛ  календарные дни (ТКАЛ  = 366); 
ТВД  выходные дни при пятидневной рабочей недели (ТВД  = 104) и  при 
шестидневной рабочей недели (ТВД  = 52);  

















округляются до целого числа. 
Все рассчитанные значения сведены в таблицу 8, на основании которой 
строится календарный план-график (таблица 9). 
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Трудоемкость работ по исполнителям 
чел.- дн. 
TРД TКД 
tmin tmax tож НР И НР И 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Постановка задачи НР 2 3 2,40 2,64 0,00 3,22 0,00 
Разработка и утверждение 
технического задания 
НР, И 2 3 2,40 2,64 0,26 3,22 0,39 
Подбор и изучение материалов по 
тематике 
НР, И 4 5 4,40 1,45 4,84 1,77 7,16 
Разработка календарного плана НР, И 3 4 3,40 3,74 0,37 4,56 0,55 
Обсуждение литературы НР, И 3 4 3,40 1,12 3,74 1,37 5,54 
Выбор оборудования НР, И 8 12 9,60 10,56 7,39 12,88 10,94 
Разработка структурной схемы НР, И 7 10 8,20 9,02 7,22 11,00 10,68 
Разработка функциональной схемы И 8 15 10,80 0,00 11,88 0,00 17,58 
Оформление пояснительной 
записки 
И 6 9 7,20 0,00 7,92 0,00 11,72 
Оформление графического 
материала 
И 7 10 8,20 0,00 9,02 0,00 13,35 
Подведение итогов НР, И 4 6 4,80 3,17 5,28 3,86 7,81 
Итого:      64,80 34,34 57,93 41,90 85,73 
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Таблица 9 – Календарный план-график 
Этап НР И 
Март Апрель Май Июнь 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
1 3,22 0,00            
2 3,22 0,39 
           
3 1,77 7,16 
 
 
          
4 4,56 0,55 
 
 
          
5 1,37 5,54 
  
 
         
6 12,88 10,94 
   
 
        
7 11,00 10,68 
           
8 0,00 17,58            
9 0,00 11,72            
10 0,00 13,35            
11 3,86 7,81 
           
 
 
НР − ; И −
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На выполнение НИОКР для выпускной квалификационной работы 
было затрачено 92 рабочих дня. Был составлен календарный план-график 
проведения научного исследования, который включал в себя выполнение 11 
этапов (видов работ), которые выполнялись в определённой 
последовательности. На каждом этапе руководитель и студент решали 
разносторонние задачи. Серым квадратом на графике показано, сколько 
времени был задействовано руководителем для выполнения работы, а 
черным цветом показано время, затраченное студентом (инженером). В 
процессе проведения работ возникали такие моменты, что для прохождения 
очередного этапа исследования и сокращения времени на выполнение 
НИОКР руководитель и студен параллельно решали поставленные перед 
ними задачи, что показано на графике серо-черными квадратами. 
Компетентность руководителя, наличие большой научно-технической базы, и 
образованность, целеустремлённость студента (инженера) позволили в 
назначенный срок выполнить работу и прийти к положительному результату.  
 
3.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
3.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 
Данный элемент включает стоимость всех материалов, используемых 
при разработке проекта, включая расходы на их приобретение и при 
необходимости – доставку. 









расм Ц)1(З ,                                (11) 
где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
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Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Транспортно-заготовительные расходы примем 5% от стоимости 
материалов. 
Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по 
доставке материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от 
условий договоров поставки, видов материальных ресурсов, 
территориальной удаленности поставщиков и т.д. Материальные затраты, 
необходимые для данной разработки, заносятся в таблицу 10. 
 
Таблица 10 – Материальные затраты 
Наименование Ед. изм. Количество 







шт. 1 297000 297000 
Медиаконвертер 
Moxa 
шт. 1 15186 15186 
Датчики давления  
МС3000 
шт. 4 37140 148560 
Датчик температуры  
Метран-286 
шт. 4 22109 88436 
Уровнемер  
Rosemount 3300 
шт. 2 328000 656000 
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Наименование Ед. изм. Количество 





Электропривод РэмТЭК шт. 6 63850 383100 




% 5  79414,1 
Всего    1667696,1 
 
3.3.2 Расчет затрат на специальное оборудование 
В данной статье расхода включается затраты на приобретение 
специализированного программного обеспечения для программирования 
ПЛК фирмы Siemens. В таблице 11 приведен расчет бюджета затрат на 
приобретение программного обеспечения для проведения научных работ. 
Примем процент использования специализированного программного 
обеспечения равным 20 % от стоимости, так как программное обеспечение 
будет применяться для работ с другими проектами. 
 











SIMANTIC Step7 шт. 
1 189956 189956 
Лицензионное ПО 
SIMANTIC WinCC 

















Итого:  79457,2 
 
3.3.3 Основная  заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата научного 
и инженерно-технического работников, непосредственно участвующих в 
выполнении работ. Величина расходов по заработной плате определяется 
исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы 
окладов и тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается 
премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере  
50 % оклада. В таблице 12 приведен расчет затрат на заработную плату. 






 ,                                                  (12) 
где   МО – величина месячного оклада работника, руб.:  
Fд – количество в среднем рабочих дней равное:  




  дн; 




  дн; 
Определим интегральный коэффициент:  
 для пятидневной рабочей недели: Ки = 1,1* 1,113*1,3 = 1,62; 


















НР 33664 1346,56 34 1,699 77785,38 
И 10633 514,50 58 1,62 48342,42 
Итого:     126127,80 
 
3.3.4 Расчет затрат на единый социальный налог  
Отчисления на единый социальный налог (ЕСН) – это обязательные 
отчисления по установленным законодательством Российской Федерации 
нормам органам государственного социального страхования (ФСС), 
пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат 
на оплату труда работников. В таблице 13 приведен расчет затрат на ЕСН. 
Величина на единый социальный налог определяется исходя из 
следующей формулы (13):  
соц. соц. зп.С k С  ,                                               (13) 
где  kсоц. – коэффициент отчислений на уплату ЕСН, который составляет 30% 
от полной заработной платы. 
 
Таблица 13 – Отчисления ЕСН 
Затраты на заработную плату 126127,80 руб. 
Коэффициент отчислений ЕСН 0.3 
Итого: 37838,34 руб. 
 
3.3.5 Расчет затрат на электроэнергию 
Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, 
потраченную в ходе выполнения проекта на работу используемого 
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оборудования, рассчитываемые по формуле (14): 
эл.об. об. . э,обС P t Ц                                               (14) 
где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 
ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час (тариф для предприятий 6,48 руб./квт∙час (с НДС)); 
tоб – время работы оборудования, час. 
В таблице 14 приведен расчет бюджета затрат на электроэнергию. 
Время работы оборудования определяется исходя из следующей 
формулы (9): 
. ,об РД tt T K                                                  (15) 
где TРД – берем из таблицы 8 для инженера ( 58РДT  ) из расчета, что 
продолжительность рабочего дня равна 8  часов, получим 464 .РДT ч ; 
Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, равный 
отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, 
возьмем равным 0,8. 
 













464*0,8 0,8 1924,30 
Струйный  
принтер 
8 0,1 5,18 





3.3.6 Расчет амортизационных расходов 
В данной статье рассчитывается амортизация используемого 
оборудования за время выполнения проекта. Величина амортизации 




Н Ц t n
F
  
                                           (16) 
где НА – годовая норма амортизации единицы оборудования; исходя из 
рамочных значений сроков амортизации (полезного использования) для ПК  
2 – 3 года, возьмем СА=2,5 года и определим НА как величину обратную СА, 
для ПК 1/2,5 = 0,4 и принтера НА = 0,5; 
ЦОБ – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР; 
FД – действительный годовой фонд времени работы соответствующего 
оборудования; 
tрф – фактическое время работы оборудования  в ходе выполнения проекта, 
учитывается исполнителем проекта; 
n – число задействованных однотипных единиц оборудования. 
Для ПК (248 рабочих дней при пятидневной рабочей неделе) можно 
принять FД = 248 * 8 = 1984 часа. Для принтера возьмем FД = 500. 
Рассчитаем амортизационные расходы для ПК стоимостью 30000 руб., 
время использования 464 часов: 
АМ_ПК




   руб. 
Рассчитаем амортизационные расходы для принтера стоимостью  
12000 руб., его FД = 500 час.; tрф = 8 час. 
АМ_ПР




   руб. 
Итого начислено амортизации:   
САМ = САМ_ПК + САМ_ПР = 2902, 45 руб. 
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3.3.7 Расчет прочих расходов 
В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение 
проекта, которые не учтены в предыдущих статьях. Их величина 
определяется по следующей формуле (17): 
проч. нр(сумма статей1 6)С k   ,                                 (17) 
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента прочих расходов примем в размере 10%. 
проч. (1747153,30+126127,80+37838,34 +1929,48+2902,45) 0.1 191595,14С     
руб. 
3.3.8 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Рассчитанная величина затрат является основой для формирования 
бюджета затрат проекта, который при формировании договора с заказчиком 
защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на разработку 
технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 
приведен в таблице 15. 
 





Материалы и спец.оборудование Cмат 1747153,30 
Основная заработная плата Cзп 126127,80 
Отчисления в социальные фонды Cсоц 37838,34 
Расходы на электроэнергию Сэл. 1929,48 
Амортизационные отчисления Cам 2902,45 
Прочие расходы Cпроч 191595,14 
Итого:  2107546,51 
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Прибыль от реализации проекта в зависимости от конкретной 
ситуации (масштаб и характер получаемого результата, степень его 
определенности и коммерциализации, специфика целевого сегмента рынка и 
т.д.) может определяться различными способами. Так как мы не располагаем 
точными данными примем прибыль в размере 20% от расходов на разработку 
проекта. В нашем случае это 421509,30 руб. 
НДС составляет 20% от суммы затрат на разработку и прибыли. В 
нашем случае это (2107546,51+421509,30) 0,2 505811,16   руб. 
Цена разработки НИР равна сумме полной себестоимости, прибыли и 
НДС, в нашем случае 
НИР 2107546,51+421509,30+505811,16 3034866,97Ц    руб.  
 
3.4 Оценка экономической эффективности проекта 
Провести оценку экономической эффективности проекта в данный 
момент не представляется возможным, так как нет точных данных по 
внедрению материалов работы. Однако практическая значимость данного 
проекта заключается в применении материалов работы компаниями, 
ориентированными на нефтегазовый сектор.  
Внедрение автоматизированной системы управления 
технологическим процессом установки предварительного сброса воды 
позволит добиться экономического эффекта благодаря сокращению затрат на 
содержание и эксплуатацию оборудования, путем оптимизации 
обслуживающего персонала. Также повысится надежность и безопасность 
производства, что положительно скажется на экономической составляющей, 





4 Социальная ответственность 
 
Объектом исследования является установка предварительного сброса 
воды. Данная установка применяется для дегазации нефтяной эмульсии, 
сбора и очистки попутного газа, сброса пластовой воды. Разрабатываемая 
АСУТП является унифицированной и может применяться для различных 
типов установок предварительного сброса воды (сепараторов). 
Целью данной работы является разработка эффективной 
автоматизированной системы управления технологическим процессом 
установки предварительного сброса воды. Конечным пользователем 
разрабатываемой АСУТП установки будут операторы технологической 
установки (ТУ).  
 
4.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
4.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 
Государственный надзор и контроль в организациях независимо от 
организационно-правовых форм и форм собственности осуществляют 
специально уполномоченные на то государственные органы и инспекции в 
соответствии с федеральными законами.  
Ведение сменной работы в организации должно быть предусмотрено 
коллективным договором или правилами внутреннего трудового распорядка 
(ст. 100 ТК РФ) [13]. Любой из упомянутых документов должен содержать 
указания на принятую в организации продолжительность рабочей недели 
(без выходных, пятидневная с двумя выходными днями, шестидневная с 
одним выходным днем, рабочая неделя с предоставлением выходных дней по 
скользящему графику), продолжительность ежедневной работы (смены), 
время начала и окончания работы, время перерывов в работе, число смен в 
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сутки (две, три, четыре), чередование рабочих и нерабочих дней [13]. 
 
4.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
При организации рабочего места необходимо выполнять требования 
эргономики, то есть учитывать все факторы, влияющие на эффективность 
действий человека при обеспечении безопасных приемов его работы. 
Рабочие места проектируются с учетом антропометрических данных 
человека усредненных размеров человеческого организма, так как если 
размещение органов управления не соответствуют возможностям оператора, 
то выполняемая работа будет тяжелой и утомительной. 
Комфортной рабочей средой рабочего места называется такое 
состояние внешней среды на рабочем месте, которое обеспечивает 
оптимальную динамику работоспособности оператора, хорошее 
самочувствие и сохранение его здоровья. Параметры рабочего места 
приведены таблице 16 [14]. 
 
Таблица 16 – Параметры рабочего места 
Параметр Допустимые значения 
Действительные 
значения 
Высота сидения (400 – 500) мм 420 мм 
Высота клавиатуры (600 – 750) мм 750 мм 
Удалённость клавиатуры менее 80 мм 80 мм 
Высота от стола до клавиатуры 20 мм 20 мм 
Удалённость экрана (500 – 700) мм 550 мм 





4.2 Профессиональная социальная ответственность 
Любая производственная деятельность сопряжена с воздействием на 
работающих вредных и опасных производственных факторов. Под 
условиями труда подразумевается совокупность факторов производственной 
среды, оказывающих влияние на здоровье и производительность [15]. 
Элементы условий труда, выступающих в роли опасных и вредных 
производственных факторов, можно разделить на четыре группы: 
физические, химические, биологические и психофизиологические. 
Перечень опасных и вредных факторов, действующих на оператора 
ТУ приведен в таблице 17. 
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Все категории работ разграничиваются на основе интенсивности 
энерготрат организма в кКал/ч (Вт). Работа оператора ТУ относится к 
категории Iа (работа с интенсивностью энерготрат до 120 ккал/час (до 139 
Вт), производимая сидя и сопровождающаяся незначительным физическим 
напряжением).  
Воздействие неблагоприятных факторов производства приводит к 
снижению работоспособности, вызываемое развивающимся утомлением; 
появление и развитие утомления связано с изменениями, возникающими в 
работе центральной нервной системы, с тормозными процессами в коре 
головного мозга.  
Обеспечение условий высокопроизводительного и безопасного труда 
заключается в организации рабочего места и создании нормальных условий 
труда. При этом должны быть предусмотрены меры по предупреждению или 
снижению утомляемости работающего [15]. 
Операторам ТУ полагается выдача средств индивидуальной защиты 
от вредных факторов: 
 антистатическая спецодежда, каска, очки; 
 утепленная спецодежда для работы в зимнее время; 
 репелленты и энцефалитные костюмы для работы в летнее время 
года в регионах, где летом появляются кровососущие; 
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 наушники для работы в местах с повышенным уровнем шума; 
 плащ для наружных работ при неблагоприятных погодных 
условиях; 
 крема от обморожения, регенерирующие восстанавливающие 
крема,  очищающие пасты и крема, антисептические гели. 
 
4.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 
4.2.1.1 Отклонение показателей микроклимата 
Высокая производительность и комфортность труда на рабочем месте 
оператора ТУ зависит от микроклимата в производственном помещении. 
Микроклимат определяется действующими на организм человека 
сочетаниями температуры, относительной влажности и скорости движения 
воздуха [16]. Накопление тепла в организме приводит к нарушению и 
расстройству нервной системы, секреторной деятельности желудка, печени, 
нарушению обменных процессов. Может привести к патологической 
гипертермии (перегреву), судорожной болезни, тепловому удару. 
В помещении должны быть обеспечены оптимальные параметры 
микроклимата, которые установлены по критериям оптимального теплового 
и функционального состояния человека и представлены в таблице 18. 
 
Таблица 18 – оптимальные параметры микроклимата в помещении 
Период года Холодный и 
переходный 
Теплый 
Температура от   22  
до   24 °С 
от   23  
до   25 °С 
Относительная влажность (40 – 60) % (40 – 60) % 




4.2.1.2 Повышенный уровень шума на рабочем месте 
Шум представляет собой беспорядочное сочетание звуков различной 
частоты и интенсивности. Он может создаваться работающим 
оборудованием, установками кондиционирования воздуха, 
преобразователями напряжения, работающими осветительным приборами 
дневного света, а также проникает извне [18]. 
Сильный шум вызывает трудности в распознавании цветовых 
сигналов, снижает быстроту восприятия цвета, остроту зрения, зрительную 
адаптацию, нарушает восприятие визуальной информации, снижает 
способность быстро и точно выполнять координированные движения, 
уменьшает на (5 – 12) % производительность труда. Длительное воздействие 
шума с уровнем звукового давления 90 дБ снижает производительность 
труда на (30 – 60) %. Неблагоприятное действие шума на человека зависит не 
только от уровня звукового давления, но и от частотного диапазона шума 
(наиболее важный для слухового восприятия интервал от 45 до 10000 Гц), а 
также от равномерности воздействия в течение рабочего времени [19]. 
Нормирование уровней шума в производственных условиях 
осуществляется в соответствии с ГОСТ 12.1.003-2014 [18]. Согласно 
документу СН 2.2.4/2.1.8.562-96 при выполнении основной работы на ЭВМ 
уровень шума на рабочем месте не должен превышать 50 дБА [19].  
 
4.2.1.3 Электромагнитное и ионизирующее излучения 
Источниками электромагнитных полей являются любые 
электрические приборы. Большая часть электромагнитного излучения, ЭВМ 
происходит не от экрана монитора, а от видеокабеля и системного блока.  
Воздействие электромагнитных полей на человека зависит от 
напряжений электрического и магнитного полей, потока энергии, диапазона 
частот, продолжительности облучения, характера излучения, режима 
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облучения, размера облучаемой поверхности тела и индивидуальных 
особенностей организма [20]. 
При воздействии полей, имеющих напряженность выше предельно 
допустимого уровня, развиваются нарушения со стороны нервной, сердечно-
сосудистой систем, органов пищеварения и некоторых биологических 
показателей крови.  
Нормы электромагнитного излучения радиочастотного диапазона 
устанавливают предельно допустимые уровни (ПДУ) воздействия на людей 
электромагнитных излучений в диапазоне частот от 30 кГц до 300 ГГц. 
Способы защиты от ЭМП на путях распространения [21]: 
 применение поглотителей мощности;  
 увеличение расстояния от источника излучения;  
 уменьшение времени пребывания под воздействием излучения;  
 подъем излучателей и диаграмм направленности излучения;  
 блокировочные излучения;  
 экранирование излучений. 
 
4.2.1.4 Недостаточная освещенность рабочего места 
Недостаточное освещение рабочего места и помещения является 
вредным фактором для здоровья человека, вызывающим ухудшение зрения. 
Неправильная эксплуатация и ошибки, допущенные при проектировании и 
устройстве осветительных установок, могут привести к пожару, несчастным 
случаям. При таком освещении снижается производительность труда и 
увеличивается количество допускаемых ошибок [22]. 
Ввиду недостаточности естественного освещения в рабочем 
помещении используется комбинированное освещение, при котором в 
светлое время суток используется одновременно естественный и 
искусственный свет [22]. 
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Искусственное освещение в помещениях эксплуатации ЭВМ 
осуществляется системой общего равномерного освещения. Согласно 
санитарно-гигиеническим требованиям рабочее место должно освещаться 
естественным и искусственным освещением. Нормы освещенности 
приведены в СП 52.13330.2016 [22] освещенность рабочего места оператора 
ТУ должна составлять от 300 до 500 Лк. при общем освещении.  
 
4.2.1.5 Электробезопасность 
Электрический ток представляет собой скрытый тип опасности. 
Смертельно опасным для жизни человека считают ток, величина которого 
превышает 0,05 А, ток менее 0,05 А – безопасен (до 1000 В). С целью 
предупреждения поражений электрическим током к работе должны 
допускаться только лица, хорошо изучившие основные правила по технике 
безопасности [23]. 
В соответствии с правилами электробезопасности в служебном 
помещении должен осуществляться постоянный контроль состояния 
электропроводки, предохранительных щитов, шнуров, с помощью которых 
включаются в электросеть компьютеры, осветительные приборы, другие 
электроприборы [24]. 
При работе с компьютером (дисплей, системный блок, клавиатура) и 
принтером существует опасность поражения электрическим током: 
 при непосредственном прикосновении к токоведущим частям во 
время ремонта ЭВМ; 
 при прикосновении к нетоковедущим частям, оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения изоляции токоведущих частей ЭВМ). 
В зависимости от условий в помещении опасность поражения 
человека электрическим током увеличивается или уменьшается «Правила 
устройства электроустановок»  все помещения делят на помещения с 
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повышенной опасностью; особо опасные и помещения без повышенной 
опасности. 
Помещение операторной относится к помещению без повышенной 
опасности, так как в нем отсутствуют следующие условия: повышенная 
влажность (относительная влажность воздуха длительно превышает 75 %); 
высокая температура (более 30 оС). 
Для защиты от поражения электрическим током все токоведущие 
части должны быть защищены от случайных прикосновений кожухами, 
корпус устройства должен быть заземлен. Заземление выполняется 
изолированным медным проводом сечением 1.5 мм, который присоединяется 
к общей шине заземления с общим сечением 48 м при помощи сварки. Общая 
шина присоединяется к заземлению, сопротивление которого не должно 
превышать 4 Ом. Питание устройства должно осуществляться от силового 
щита через автоматический предохранитель, который срабатывает при 
коротком замыкании нагрузки. 
Для снижения величины возникающих зарядов статического 
электричества покрытие технологических полов выполнено из однослойного 
поливинилхлоридного антистатического линолеума [24]. 
 
4.2.2 Обоснование мероприятий по снижению уровней 
воздействия опасных и вредных факторов на работающего 
Опасные психофизиологические и вредные производственные 
факторы, согласно ССБТ делятся на физические перегрузки (статические, 
динамические) и нервно-психические перегрузки (умственное 
перенапряжение, монотонность труда, эмоциональные перегрузки). На 
протяжении рабочей смены должны устанавливаться регламентированные 
перерывы. Продолжительность непрерывной работы с ВДТ и ЭВМ без 
регламентированного перерыва не должна превышать 2 часов [17]. 
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В помещениях, оборудованных ЭВМ, проводится ежедневная влажная 
уборка и систематическое проветривание после каждого часа работы на 
ЭВМ. 
Мероприятия по улучшению условий и охраны труда и снижению 
уровней профессиональных рисков: 
 аттестация рабочих мест по условиям труда, оценка уровней 
профессиональных рисков; 
 обеспечение работников, занятых на работах с вредными или 
опасными условиями труда средствами индивидуальной защиты; 
 обучение, инструктаж, проверка знаний по охране труда 
работников. 
 
4.3 Экологическая безопасность 
При нормальной работе технологического оборудования возможны 
постоянные небольшие утечки загрязняющих веществ в атмосферу.  
При работе технологического оборудования возможны периодические 
непродолжительные по времени (залповые) выбросы, превышающие по 
мощности постоянные. Это технически неизбежные выбросы, обусловленные 
технологическим регламентом производства [25]. 
Основными загрязнителями атмосферы при работе с сырой нефтью 
являются углеводороды, оксиды азота, оксид углерода, химреагенты и т.д. 
Мероприятия по охране окружающей природы: 
 техосмотр автотранспорта и организация движения машин по 
территории без простоев и работы двигателей на холостом ходу; 
 инструктаж по экобезопасности; 
 благоустройство, озеленение и санитарная очистка территории; 
 проверка точек забора питьевой воды; 
 ликвидация ненужных и устаревших объектов; 
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 централизованная утилизация люминесцентных ламп путем 
вывоза с месторождения и передачи на полигон токсичных отходов (г. 
Томск, Кузовлевский тракт 2/3); 
 защита участка от подтоплений, проливов опасных жидкостей и 
загрязнений отходами; 
 увеличение площади зеленых насаждений; 
 организация площадок раздельного сбора и хранения мусора; 
 
4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях  
4.4.1 Перечень возможных чрезвычайных ситуаций 
На основе анализа статистических данных об авариях на площадках 
нефтегазового комплекса прогнозируются следующие чрезвычайные 
ситуации: отключение электроэнергии, взрыв газовоздушной смеси или 
пожар в технологических установках и помещениях. Наиболее опасной для 
производства и жизни людей чрезвычайной ситуацией является взрыв. 
Поскольку технологические установки и помещения нефтегазового 
комплекса относятся к категории взрывоопасных, то предусмотрена 
автоматическая защита при повышенной загазованности и при пожаре. 
Выбранный современный комплекс технических средств обеспечивает 
надежность срабатывания защит, а также безопасность производства [26].  
 
4.4.2 Пожарная безопасность 
Пожар представляет особую опасность, так как он грозит 
уничтожением аппаратуры, инструментов, документов, которые 
представляют большую материальную ценность, и возникновением пожара в 
соседних помещениях. А также может представлять серьезную угрозу жизни 
и здоровью персонала [26]. 
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Источниками зажигания на площадке могут быть электронные схемы 
от электрооборудования, электродвигатели, приборы, применяемые для 
технического обслуживания, устройства электропитания, где в результате 
различных нарушений образуются перегретые элементы, электрические 
искры и дуги, способные вызвать загорания горючих материалов.  
Для данной площадки установлена категория пожарной опасности  
В – пожароопасные [27]. 
В случае обнаружения пожара или признаков горения (задымление, 
запах гари, повышение температуры и т. д.) немедленно сообщить об этом в 
пожарную охрану (при этом необходимо назвать адрес объекта, место 
возникновения пожара, а также сообщить свою фамилию). 
Оценивая свои возможности приступить к тушению пожара 
первичными средствами пожаротушения, в случае явной угрозы причинения 
вреда жизни и здоровью прекратить самостоятельное тушение пожара и 
покинуть опасную зону. 
Соблюдая спокойствие определить в какой части здания возник пожар 
и проводить эвакуацию по наиболее безопасному маршруту. 
Принять меры по организации эвакуации сотрудников и эвакуации 
материальных ценностей. 
По завершении эвакуации проверить наличие сотрудников, 
удостовериться, что здание покинули все работники. 
Организовать встречу подразделений пожарной охраны и оказать 
помощь в выборе кратчайшего пути для подъезда к очагу пожара. 
По прибытии пожарного подразделения по возможности 
проинформировать руководителя тушения пожара о конструктивных и 
технологических особенностях объекта, прилегающих строений и 
сооружений, количестве и пожароопасных свойствах хранимых и 





В ходᡃе выпᡃолнения ВКР выпᡃолнено проᡃектирование 
автоматизированной системы управления технологическим процессом 
установки предварительного сброса воды. 
В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был 
рассмотрен технологический процесс первичного обезвоживания нефти при 
помощи установки предварительного сброса воды. Были предложены 
современные аппаратные средства, характеризующиеся высокой 
надёжностью. Были спроектированы структурная и функциональная схема 
автоматизации, позволяющие определить состав оборудования, количество 
каналов передачи данных и количество сигналов. Были разработаны схемы 
внешних проводок, позволяющие понять систему передачи сигналов от 
полевых устройств на АРМ оператора, а также для успешного устранения 
неисправностей в случае их возникновения. 
Для управления технологическим оборудованием и сбором данных 
были разработаны алгоритмы сбора данных и управления. Была разработана 
мнемосхема АСУТП УПСВ, отображаемая на экране АРМ оператора.  
Проведенный технико-экономический анализ свидетельствует о том, 
что разработанная АСУТП УПСВ позволит значительно снизить затраты на 
обслуживание и эксплуатацию. 
В ходе выполнения ВКР были рассмотрены вопросы соблюдения прав 
персонала на труд, выполнения требований к безопасности и гигиене труда, к 
промышленной безопасности, охране окружающей среды и 
ресурсосбережению. Были проработаны проектные решения, исключающие 
несчастные случаи на производстве, вопросы по снижению влияния опасных 
и вредных факторов на работников, а также вопросы, связанные со 




In the course of completion of the WRC, the design of the automated 
process control system for the preliminary water discharge installation was 
completed. 
In the course of the final qualification work, the technological process of 
primary oil dehydration with the help of a preliminary water discharge unit was 
considered. Modern hardware with high reliability has been proposed. A structural 
and functional automation scheme was designed to determine the composition of 
the equipment, the number of data transmission channels and the number of 
signals. External wiring diagrams have been developed to understand the system 
for transmitting signals from field devices to the operator’s workstation, as well as 
to successfully troubleshoot malfunctions if they occur. 
To control process equipment and data collection, data collection and 
control algorithms have been developed. The mimic diagram of the process control 
system of UPSW was developed, which is displayed on the operator's workstation 
screen. 
The feasibility study shows that the developed process control system 
UPSV will significantly reduce the cost of maintenance and operation. 
During the implementation of the WRC, the issues of observing the rights 
of personnel to work, fulfilling the requirements for safety and health at work, 
industrial safety, environmental protection and resource conservation were 
considered. Design solutions have been worked out that exclude industrial 
accidents, issues to reduce the impact of hazardous and harmful factors on 
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Алгоритм сбора данных с канала измерения уровня  
Начало
Формирование выходного 
аналогового сигнала 4 – 20 мА
Конец
Передача уровня в виде 
сопротивления




Передача аналогового сигнала в 
контроллер в шкафу управления
Превышает ли сигнал верхний 
допустимый предел
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA
Запись сигнала в архив
Формирование и передача 
управляющего сигнала от ПЛК
Включение предупредительной 
сигнализации
Уровень выше 1250 мм
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA
Запись сигнала в архив
Закрытие задвижки входа эмульсии
Сигнал меньше нижнего 
допустимого предела
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA





Уровень в пределах нормы
Уровень меньше 500 мм
Включение предупредительной 
сигнализации
 
